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Esta tese investiga as adaptações que ocorrem ao longo do processo de aprendizado da entoação 
na flauta transversal. O termo entoação, tradicionalmente entendido como os ajustes das alturas 
emitidas durante a performance musical, é discutido e relacionado a aspectos psicoacústicos e 
cognitivos. A principal contribuição da pesquisa está na realização e análise de um experimento 
que contou com a participação de 30 flautistas, de diferentes estágios de desenvolvimento com a 
flauta. O experimento foi planejado de forma a fornecer uma situação realista de entoação, no 
qual os flautistas tocavam em duas situações: desacompanhados e acompanhados por notas 
pedais, gravadas no início do experimento pelos próprios participantes e reproduzidas através de 
um fone de ouvido, de modo a não influenciar as gravações. A análise foi feita através do 
rastreamento de frequências fundamentais por descritores de áudio e posterior análise dos dados 
obtidos. O estudo permitiu observar características próprias da flauta que influenciam a 
entoação, e uma tendência de maior controle sobre a emissão de alturas relacionada a um maior 
tempo de experiência, minimizando assim a influência do instrumento.  





















This Dissertation investigates the adaptations that occur during the learning process of flute 
intonation. Intonation, traditionally described as the adjustments of the pitch during musical 
performance, is discussed and related with psychoacoustical and cognitive aspects. The main 
contribution of the research is in the accomplishment and analysis of an experiment in which 30 
flute players took part, from different levels of flute playing. The experiment aimed to produce a 
realistic situation of intonation, where the flutists played in two situations: unaccompanied and 
accompanied by a drone, recorded in the beginning of each experiment session by each 
participant, and then played through a headphone, in order to do not influence the recording. 
The analysis was done by tracking the fundamental frequencies through the use of audio 
descriptors and then proceeding to further data analysis. It was possible to observe certain 
characteristics of the flute that influence the intonation, and a tendency of greater control over 
the emission of pitches related to experience, thus minimizing the influence of the instrument. 
 
Key-words: Intonation; Flute; Learning process; Audio descriptors; Tuning. 
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1 - INTRODUÇÃO 
A palavra entoação é comumente utilizada para se referir aos ajustes das alturas 
emitidas durante a performance musical. A partir de uma análise minuciosa dessa 
definição percebemos que ela não está errada, mas que a sua ideia geral precisa ser 
ampliada, pois o ato de entoar envolve ao menos duas dimensões, interligadas e 
distintas, a percepção e a emissão de alturas. 
O músico que entoa faz as duas coisas ao mesmo tempo: toca baseado no que 
escuta, e escuta o que toca, podendo assim efetuar ajustes (se isso não é uma verdade 
absoluta, não é nenhum absurdo afirmar que seria o minimante esperado de um músico). 
Esses dois processos acontecem simultaneamente e interagem entre si. Mais que isso, é 
esperado que os outros músicos também participem da interação, criando um sistema 
complexo e dinâmico.  
No intuito de fazer os ajustes necessários à emissão de alturas, o músico tem que 
ser habilidoso no manejo do seu instrumento, ou não terá a flexibilidade necessária para 
os diversos ajustes demandados. Além disso, os instrumentos musicais são objetos com 
características que lhes são próprias e que nem sempre facilitam a tarefa do músico. Um 
músico precisa então conhecer seu instrumento e se familiarizar com suas limitações, de 
forma a já ter comportamentos selecionados de antemão, prontos para serem utilizados 
numa fração de segundo. Esse arsenal de recursos só pode ser adquirido com a prática. 
Em relação à percepção das alturas, como veremos ao longo da tese, ela é 
influenciada também por outros parâmetros sonoros, como duração, timbre e 
intensidade. Essa interdependência entre os parâmetros sonoros por si só já começa a 
enfraquecer a ideia de que a entoação possa estar baseada isoladamente na emissão de 
alturas; e o fato é que na emissão sonora dos instrumentos de sopro esses parâmetros 
estão intimamente ligados entre si. No caso da flauta, que é o instrumento sobre o qual o 
nosso estudo está construído, o timbre, a dinâmica (intensidade) e a altura são ajustados 
através de variações na embocadura e no jato de ar, o que dificulta a independência 
desses parâmetros na execução, ainda que eles possam ser separados dentro de certos 
limites, o que requer muita prática. 
Ainda do ponto de vista da experiência com o instrumento, o ato de entoar 
envolve a habilidade que o flautista tem para calibrar o seu instrumento. A flauta pode 
ser “calibrada” de algumas maneiras e isso interfere na entoação: o bocal do 
instrumento é regulável, permitindo variar o comprimento do tubo, e a rolha, localizada 
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na extremidade fechada do bocal, é ajustável. Essas são as calibrações ao alcance de 
qualquer flautista. Essas calibrações são geralmente realizadas no início de muitas 
práticas musicais, quando músicos afinam seus instrumentos. A habilidade de afinar, ou 
calibrar bem um instrumento para um dado contexto é sem dúvida parte importante do 
processo de entoação. Outros tipos de calibrações são determinadas durante a fabricação 
do instrumento, como por exemplo, a posição e tamanho dos orifícios tonais e as 
características do bocal (tamanho e formato da chaminé do porta-lábio e curvatura do 
bocal), mas trataremos disso no Capítulo 3.  
Defendemos a entoação como um processo mais amplo, porque para além da 
calibração do instrumento, há uma necessidade de constante atenção ao som emitido, 
exigindo ajustes finos durante toda a execução musical. Contudo, há uma confusão 
recorrente entre músicos que entendem afinação e entoação como sinônimos. Portanto, 
cabe um debate teórico mais aprofundado para estabelecer a distinção entre os dois 
termos. Um dos sentidos da palavra afinação é calibração, conforme explicado no 
parágrafo anterior. Quando músicos afinam seus instrumentos, eles estão os calibrando 
para tocar de acordo com uma referência. 
 Outro significado para a palavra afinação é o ajuste de duas ou mais alturas, e 
aqui o termo começa a se complexificar: a afinação de um uníssono é geralmente 
consensual, porém a afinação de outros intervalos dificilmente é exata.  Ao longo da 
história da música ocidental, sistemas de afinação teóricos foram elaborados para 
determinar as distâncias entre intervalos. Os sistemas de afinação estão baseados em 
proporções matemáticas de frequências, são modelos teóricos e restritos, e por isso não 
se encaixam em um processo orgânico e complexo como a entoação. Discutiremos esse 
assunto no Capítulo 2, mas frisamos que esse modelo teórico de afinação não tem 
necessariamente influencia sobre a prática dos instrumentistas de sopro em geral, e 
acreditamos que intervalos são entidades psicoculturais aprendidas (PARNCUTT, 
2018).  
 Afinação, embora seja um termo com diversos significados, não contempla todo 
o processo dinâmico e emergente composto por inúmeros ajustes que acontecem na 
emissão de frequências quando um ou mais instrumentos musicais são executados. 
Apesar disso, a palavra afinação é geralmente preferida por músicos brasileiros em 
detrimento de “entoação”. Talvez o emprego das palavras pudesse ser revisto. Entoação 
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tem sua raiz etimológica no verbo latino intonare
1
. O que argumentamos é que o uso 
corrente das palavras determina formas de pensamento e compreensões sobre o fazer 
artístico, e o uso consciente de uma nomenclatura mais precisa também pode influenciar 
positivamente o ensino de música e o fazer musical. A Afinação é certamente parte do 
processo de Entoação, mas não exprime todas as variáveis envolvidas. Não abarca 
também aspectos dinâmicos e comportamentais como os que se apresentam no corpo 
desta tese. 
Uma vez explicado o que entendemos por entoação podemos apresentar a 
estrutura da tese. 
O Capítulo 1 discute um modelo teórico e epistemológico da entoação. Para 
tanto, abordamos aspectos psicoacústicos relacionados à entoação, mostrando que a 
percepção de alturas está ligada à intensidade dos sons percebidos (STEVENS, 1935), 
ao timbre (SETHARES, 1998), e aos efeitos Cocktail Party e mascaramento. A partir da 
neurociência da música procuramos relacionar os mecanismos cerebrais envolvidos na 
performance musical, conforme descritos por Altenmüller & Gruhn (2002), com o 
processo de entoação. Da área de cognição musical, o conceito de intervalos enquanto 
entidades psicoculturais, de Parncutt (2018), é uma contribuição atualizada utilizada 
sobre o refinado processo que o músico aplica para guiar seu controle adaptativo das 
alturas. A teoria da auto-organização (ASHBY, 1962; DEBRUN, 1996), também 
colabora para a compreensão da entoação: as interdependências entre percepção e ação 
são descritas como processo auto-organizado. A interação entre músicos num conjunto 
que entoa pode ser entendida como outro tipo de auto-organização. Os conceitos 
mobilizados da Teoria Semiótica de Charles Peirce elucidam o Raciocínio Abdutivo e 
Hábito. Por fim, a abordagem ecológica e o conceito de affordances de James Gibson 
(1986) possibilitaram contribuições teóricas novas, ancoradas na criação dos conceitos: 
Sistema Músico/Instrumento (SMI), Contexto Acústico Emergente (CAE) e as 
Affordances Mecânicas e Acústicas. Esses conceitos emergiram durante a pesquisa com 
o intuito de responder mais diretamente os problemas levantados pelo objeto de estudo. 
O Capítulo 2 apresenta os sistemas de afinação justo e pitagórico e o 
temperamento igual. Introduz a metodologia de um estudo de caso inicial, apresenta sua 
análise e resultados. Esse ponto de partida visou ao esclarecimento de prováveis padrões 
de comportamento entre os músicos. Numa perspectiva analítica mais tradicional e 
                                                          
1
 Conforme observamos em diversas buscas em dicionários de línguas latinas (português, italiano, francês 
e espanhol), e que inclusive é a mesma raiz de intonation, que carrega o mesmo significado em inglês. 
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conhecida, mas que não necessariamente respondeu a todos os questionamentos da 
pesquisa. 
O Capítulo 3 apresenta um panorama das principais transformações ocorridas 
na flauta Boehm após a sua invenção em 1847. As principais referências para esse 
panorama foram: Powell (2002), Toff (2012) e Berdahl (1986). Também há uma análise 
sobre os principais aspectos acústicos da flauta, com base em Boehm (1964), Cooper 
(1984), Smith (1998) e Coltman (1985). Este capítulo visa ao entendimento que o 
próprio instrumento tem um arcabouço adaptativo, o qual se vincula ao seu 
desenvolvimento histórico e à evolução dos métodos e processos de fabricação. 
O Capítulo 4 apresenta os materiais e métodos do experimento realizado e das 
análises decorrentes. O experimento contou com a participação de 30 flautistas, de 
diferentes estágios de desenvolvimento com a flauta. O experimento foi planejado de 
forma a fornecer uma situação realista de entoação, no qual os flautistas tocavam em 
duas situações: desacompanhados e acompanhados por notas pedais, gravadas no início 
do experimento pelos próprios participantes e reproduzidas através de um fone de 
ouvido, de modo a não influenciar as gravações. Foram então extraídos os dados 
referentes às frequências fundamentais, através de descritores de áudio, e os 
procedimentos utilizados na análise são explicados.   
O Capítulo 5 apresenta a análise dos dados, a qual foi desenvolvida visando-se 
responder algumas das principais indagações do estudo. Assim, discutem-se os 
resultados do experimento e como o conjunto de dados analisado pôde responder as 
questões relativas ao processo adaptativo (relação músico, instrumento e ambiente), ao 
instrumento em si e às interações músico-instrumento.  
As Conclusões focam diretamente às indagações centrais da pesquisa, que são: 
 Qual é a influência que as características acústicas do instrumento exercem na 
Entoação? 
 Partindo do pressuposto de que músicos experientes entoam melhor, é razoável pensar 
que a experiência permite que o flautista se distancie das limitações impostas pelas 
características acústicas da flauta para se aproximar de uma entoação idealizada? 
 Quais são os tipos de ajustes feitos por flautistas? Há limites para esses ajustes?  
 É possível caracterizar comportamentos? O que esses comportamentos demonstram? É 
possível verificar adaptação?  
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Conclui-se com a apresentação das contribuições da pesquisa e questões abertas 






















































Capítulo 1 – Fundamentos Teóricos 
 
1.1 - Introdução  
Neste Capítulo discutimos um modelo teórico e epistemológico da entoação. 
Nele apresentamos as referências utilizadas na tese e contextualizamos a importância 
delas para o nosso tema.  
Em sua primeira parte, por se tratar de um estudo que abrange áreas muito 
distintas, o Capítulo explica e contextualiza as referências teóricas utilizadas. Na 
segunda parte, os conceitos de affordances acústicas e mecânicas, Contexto Acústico 
Emergente (CAE) e Sistema Músico-Instrumento (SMI) são apresentados, bem como os 
dois diagramas referentes ao processo entoacional.  
 
1.2 Entoação: ponto de vista teórico 
A capacidade de entoar é provavelmente um dos fatores fundamentais que 
permitiu ao ser humano o desenvolvimento da Música. Existem várias facetas desse 
fenômeno: somos capazes de identificar melodias; somos capazes de reproduzi-las 
mentalmente; podemos transmiti-las para outras pessoas através da nossa própria 
interpretação. Através do uso de instrumentos musicais essas melodias podem assumir 
diferentes caráteres.     
A literatura aborda a noção de entoação como o tratamento dado às alturas 
durante a execução musical e, portanto, um fenômeno dinâmico e em tempo real. 
Morrison e Fyk (2002) adotam esse ponto de vista e  ampliam a definição ao sugerir que 
“a entoação é na verdade um conjunto de habilidades inter-relacionadas, que inclui 
percepção/discriminação de alturas, „pitch matching‟ (combinar ou equiparar alturas) 
e a afinação do instrumento”. Descrevemos essas três habilidades na nossa introdução, 
como percepção de alturas, emissão de alturas e afinação (calibração). Esses autores 
afirmam que o termo é geralmente tomado de forma imprecisa, pois os músicos e 
professores geralmente o utilizam para se referir a um subconjunto dessas três 
habilidades. Como primeiro ponto a ser enfatizado, destacamos que Entoação é um 
processo dinâmico que envolve pelo menos três habilidades por parte do músico.  
 No entanto, a correlação e interação entre essas três habilidades, no 
desenvolvimento musical, é muito baixa, como sugerido por diversas pesquisas 
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(MORRISON; FYK, 2002). Esses pesquisadores sugerem que até mesmo tarefas 
aparentemente similares não são realizadas de forma integrada. Essa baixa 
interdependência entre elas pode ser uma evidência de que a Entoação é um processo de 
alto nível, que envolve diferentes áreas e processos cerebrais. Conforme Morrison e Fyk 
(2002, p. 182): 
Em uma série de estudos que testaram instrumentistas de sopro que cursavam 
os anos finais do ensino fundamental, e os dois últimos anos do ensino 
médio, os participantes tinham a tarefa de igualar uma altura dada, com seu 
próprio instrumento e com um teclado eletrônico de altura variável 
(Yarbrough, Karrick & Morrison, 1995 e 1997). Apesar dos alunos de séries 
mais avançadas atingirem melhores pontuações, não houve correlação entre 




 Morrison e Fyk (2002, p. 192) apontam ainda para uma terceira definição: 
entoação enquanto resultado do processo ativo de produção de um som característico 
(characteristic tone), que quando executado com sucesso, leva a uma performance mais 
afinada
7
. Nesse caso, a noção de “som característico” coloca um novo elemento na 
entoação, que é o timbre. Vários estudos mostraram que há uma tendência geral de 
ouvintes interpretarem “deficiências na qualidade do som emitido” como 
inconsistências na execução de alturas, e vice-versa: 
 
Ouvintes tendem a interpretar mal erros na qualidade do som como execução 
imprecisa de alturas e erros na execução de alturas como sonoridade pobre 
(Geringer & Worthy, 1999; Madsen & Geringer, 1976, 1981; Wapnick & 
Freeman, 1980). Habilidades claramente ligadas a performance, como 
embocadura, suporte de respiração, e até mesmo postura – habilidades não 
diretamente relacionadas à manipulação de alturas – contribuem 
significativamente para o que ouvintes reconhecem como uma performance 




Sendo assim, uma gama de habilidades presentes na execução de um 
instrumento (que geralmente não são entendidas como parte do processo de entoação), 
                                                          
6
 In a series of studies that tested middle school, junior high, and senior high wind players, subjects 
attempt to match a single target pitch using both their instrument and a variable-pitch electronic keyboard 
(Yarbrough, Karrick & Morrison, 1995 and 1997). Though performance on both tasks was more accurate 
for each successive level of experience, no correlation was found between subjects‟ instrument and 
keyboard scores. 
7
 “Let us instead view intonation as a result of other active processes – particularly production of a 
characteristic tone – that, when executed succesfully, result in a more in-tune performance.”   
8
 Listeners tend to misinterpret tone quality erros as pitch inaccuracy and pitch erros as poor tone quality 
(Geringer & Worthy, 1999; Madsen & Geringer, 1976, 1981; Wapnick & Freeman, 1980). Clearly 
performance skills such as embochure, breath support, and even posture – skills not directly associated 
with pitch manipulation (i.e., finger placement, slide position) – contribute significantly to what listeners 
recognize as as in-tune performance (Morryson e Fyk, 2002, p. 185). 
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como embocadura, respiração e postura, exercem influência nas características do som 
emitido, e consequentemente, no processo de Entoação. Esta constatação abre espaço 
para um novo entendimento desse fenômeno, que envolve vários aspectos ligados à 
produção de som em um instrumento musical, e nos referiremos a ele a partir daqui 
como Entoação Enquanto Emissão. De maneira sucinta, a separação analítica entre 
alturas, intensidades, duração e timbre a que estamos acostumados quando nos 
referimos ao som é um pouco artificial se considerarmos a percepção humana do 
processo. Nem tampouco somos capazes de isolar completamente esses parâmetros 
quando tocamos um instrumento. Ou seja, todo o cuidado com a emissão do som, com a 
sonoridade do instrumento, faz parte da entoação.  
Como posto aqui nesta seção a entoação traz consigo pelo menos duas 
habilidades cognitivas atreladas à altura e junto a essas é somada a emissão do som.  
Assim, como outras habilidades musicais, a entoação é condicionada pela escuta do 
músico. Faz-se necessário distinguir que afinação é parte do escopo da entoação, 
todavia muita atenção foi dada somente à medida da frequência dos sons. O modelo de 
estudo aqui proposto, em face de pesquisas recentes, busca uma visão mais ampla da 
entoação. Portanto, faz-se necessário uma explicação a respeito de alguns aspectos do 
sistema auditivo humano sob o viés da psicoacústica. 
 
1.3 Psicoacústica relacionada à Entoação  
 No caso da Entoação, alguns aspectos do processamento auditivo são 
fundamentais para entendê-la. É necessário ter sempre em mente que o ser humano 
percebe o mundo a sua volta através de um viés que lhe é próprio. Assim, variações em 
grandezas físicas podem determinar variações perceptíveis aos seres humanos. As 
grandezas conforme são percebidas pelos seres humanos são chamadas de psicofísicas. 
A psicoacústica é uma área interdisciplinar que se ocupa da psicofísica da audição. Na 
figura 1.1, estão relacionadas as grandezas físicas e o seu equivalente psicofísico mais 
próximo. É interessante notar que no caso do som, todas as grandezas físicas exercem 




Fig. 1.1. Propriedades do som: Frequência, relacionada principalmente à propriedade psicofísica 
“sensação de altura” ou “altura percebida”, tratada doravante apenas por altura; intensidade, 
definida por potência por unidade de área, relacionada à sensação de intensidade; e o conteúdo 
espectral e sua variação no tempo, relacionados ao timbre. Setas mais grossas indicam uma forte 
relação entre os parâmetros, setas finas uma relação fraca, e setas médias uma relação entre 
fraca e forte. Fonte: Adaptado de  Physclips. Pitch, Loudness and Timbre. UNSW. 
 
A sensação de som percebida e interpretada pelo sistema auditivo humano 
ocorre por conta de variações de pressão que ocorrem no ar. De maneira bem 
simplificada, essas variações de pressão são captadas pelo sistema auditivo periférico e 
transduzidas
9
 em impulsos elétricos na cóclea. Esses impulsos elétricos são levados ao 
sistema auditivo central que os transforma em informação neuronal.  
 Dos parâmetros psicofísicos, a sensação de altura (em inglês pitch), que será 
tratada doravante apenas por altura, é a que está mais intimamente ligada ao processo 
entoacional. A respeito da altura, escreve Henrique (2002, p. 862): 
 
A sensação de altura ou simplesmente altura é a característica psicológica 
                                                          
9
 Transdução é a transformação de uma forma de energia em outra. Neste caso, as variações de pressão 




que está relacionada diretamente com a frequência do estímulo e traduz a 
sensação auditiva que nos permite ordenar os sons do grave ao agudo. 
Embora a frequência seja o fator mais importante que determina a sensação 
de altura existem outros fatores a considerar (Houtsma et al., 1987): 
intensidade, espectro, duração, envolvente e presença de outros sons. A 
sensação de altura depende essencialmente da zona da membrana basilar que 
é mais excitada. O córtex auditivo interpreta a informação codificada pelo 
nervo acústico e consoante a zona da membrana basilar mais excitada serão 
os neurônios que lhe estão associados que transmitirão o sinal. Békésy (1960) 
mediu a partir da base da membrana basilar a distância correspondente ao 
ponto da máxima sensibilidade da membrana estimulada por sons puros.   
 
 A influência da variação de intensidade na percepção de altura para sons puros 
foi medida por Stevens (1935). Os resultados do estudo de Stevens podem ser 
condensados em um gráfico (Fig. 1.2). Esses estudos mostraram que existe uma 
correlação subjetiva entre a percepção de altura e a variação de intensidade. Ou seja, a 
variação da intensidade física do som condiciona a percepção de frequência do ouvinte. 
No experimento verificou-se que aumentando a intensidade de um som puro, para 
frequências acima de 2000Hz, a percepção da altura aumenta também. Mas em 
contrapartida, para sons com frequência abaixo de 1000 Hz, o aumento da intensidade 
levou a percepção de que a altura diminui. Para sons entre essas duas faixas de 
frequências, as alturas percebidas descrevem curvas específicas, com a suas alturas 
máximas (ou seja, a percepção subjetiva da frequência) sendo representadas no gráfico 
em torno de 0 dB. Esse fenômeno, conhecido como efeito Stevens, demonstra como não 
se pode tratar a percepção de frequência como um fenômeno isolado. Pois, a “altura”, 
que é o resultado da interação do estímulo acústico frequencial com o sistema 
perceptivo humano, sofre influência de outros fatores psicoacústicos.  Portanto, para o 
estudo da entoação é necessário entender que não se trata apenas de relacionar a medida 





 Fig. 1.2: Efeito Stevens: mudanças de altura em função da intensidade. Fonte: Stevens (1935).                      
 
 Com relação a influência do timbre na percepção de alturas, vide trabalho de 
Sethares (1998). As parciais dos sons complexos exercem grande influência na altura e 
também nas sensações de consonâncias, dissonâncias e percepção de batimentos. 
Sethares (1998) fornece exemplos de amostras de gravações nas quais os intervalos 
musicais geralmente considerados como dissonantes soam consonantes e intervalos 
consonantes soam dissonantes, e o pesquisador consegue fazê-lo através da 
manipulação das componentes espectrais dos sons utilizados. Este fenômeno em 
especial destaca a importância timbre do instrumento na obtenção de uma entoação 
desejada, e é um fator relevante em favor da abordagem da entoação enquanto emissão.   
 Outro fator importante é o efeito conhecido como Cocktail Party, e está 
relacionado à capacidade do ouvinte em identificar a fonte sonora, apesar do sinal que 
atinge os ouvidos ser único (ligeiramente diferente para cada orelha). Essa capacidade 
em separar e identificar várias fontes provenientes de um único sinal permite que o 
músico tenha uma escuta seletiva e possa optar qual (ou quais) instrumento será seu 
foco de atenção. Para o nosso estudo, essa seletividade da escuta pode estar atrelada à 
Entoação quando em atividades nas quais o músico insere-se em performance com 
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múltiplas fontes sonoras, como no caso de música de câmera e sinfônica. 
 A respeito da capacidade de escolher uma fonte sonora como foco de atenção, 
Power et al. (2012, p. 1497) menciona que “diversos estudos apontaram para 
mecanismos corticais distintos: uma segregação automática de baixo nível baseada em 
características físicas e um processo de alto nível que depende do foco de atenção 
seletiva que ocorre em um estágio posterior”
10
.  
Parte considerável dos estudos a respeito dessa seletividade de atenção tem 
como enfoque o reconhecimento da fala humana, como uma conversa em um ambiente 
ruidoso, por exemplo, mas as conclusões são possivelmente generalizáveis para o caso 
da música. Os estudos de O'Sullivan et al. (2014) e Power (2012) conseguiram indicar 
um atraso num intervalo de tempo entre 170-250ms como o tempo de decodificação da 
fala. Ambos estudos concluem que esse intervalo de tempo é um ponto chave para o 
entendimento do efeito Cocktail Party, e que esse atraso que ocorre no processo da 
seletividade de atenção é compatível com pesquisas anteriores a respeito do 
processamento semântico e sobre a especialização do hemisfério esquerdo no 
processamento semântico e linguístico da informação (Power et al. 2012, p. 1500). Para 
maiores informações sobre o Cocktail Party Effect, vide Shamma e Micheyl (2010) e o 
Shamma et al. (1986).  
 Outro efeito que deve ser levado em conta é o mascaramento.  Quando 
ouvimos sons simultâneos é possível que um mascare o outro, ou seja, o som 
mascarador fará com que o som mascarado tenha a sua audibilidade reduzida. Algumas 
características do mascaramento destacadas por Houtsma et al. (1987) são:  
1) Frequências próximas se mascaram mais facilmente.  
2) Sons de alta frequência são mascarados mais facilmente que sons de baixa 
frequência.  
3) Sons mais intensos mascaram uma maior gama de frequências.  
4) Para sons muito próximos no domínio do tempo (entre 10-30ms), mas não 
simultâneos, pode ocorrer o mascaramento antecipado ou atrasado.  
5) O efeito de máscara em um ouvido pode ser causado por sons que estão sendo 
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 In fact several of these studies have pointed to distinct cortical mechanisms: a bottom-up automatic 
segregation of sounds based on their physical characteristics, and a top-down attention-dependent process 




ouvidos pelo outro ouvido, e isto é chamado de efeito de máscara central.  
6) Sons de frequências muito separadas não provocam efeito de máscara, ou 
provocam um efeito muito leve.  
 Outro fato importante ao considerar a escuta do músico é, especialmente no caso 
dos instrumentos de sopro e da voz, o fenômeno da condução óssea
11
. As vibrações do 
corpo do instrumento, acusticamente irrelevantes para a emissão sonora, propagam-se 
pelo crânio atingindo o ouvido interno (Goldemberg e Silva, 2015, p. 31). O fenômeno 
é explicado por Henrique (2002, p.849):  
Nós não ouvimos apenas através da captação de ondas sonoras pelo ouvido 
externo, mas também por vibração do crânio. A membrana basilar recolhe 
também as vibrações cranianas, o que se designa por condução óssea. 
Quando batemos os dentes, por exemplo, o som que ouvimos é transmitido à 
membrana basilar por condução óssea (Zemlim, 1998; Yost, 1994). A 
condução óssea foi estudada extensivamente por Békésy (1960).    
Um fenômeno curioso e bem conhecido de todos é o fato de termos grande 
dificuldade em reconhecer a nossa voz quando a ouvimos gravada. Isto deve-
se essencialmente à estimulação do ouvido por via óssea. A audição da nossa 
própria voz processa-se por via auricular e por via óssea. A vibração das 
cordas vocais provoca variações de pressão no interior da boca originando 
vibrações ósseas, existindo assim uma componente de vibração óssea 
importante. Isto explica o fato de estranharmos a nossa própria voz quando a 
ouvimos gravada, porque nesta situação desaparece a componente de 
transmissão óssea; no entanto, por muito estranha que nos pareça, essa é a 
nossa voz, aquela que os outros ouvem.   
 
1.4 Neurociência da Música  
 Da mesma forma que a Psicoacústica elucida o processo de percepção, a 
Neurociência tem trazido inúmeras contribuições ao campo da Música, esclarecendo 
complexos mecanismos cerebrais envolvidos durante o fazer musical. Nesta seção 
contextualizaremos com a nossa pesquisa vários aspectos apresentados por Altenmüller 
& Gruhn (2002). 
 Estudos recentes focando a Neurociência da Música apontam para uma forte 
integração entre diferentes regiões cerebrais durante a performance musical. O 
acoplamento entre o córtex motor e auditivo é fundamental para a prática e o 
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 Muitos músicos se utilizam de protetores auriculares durante o estudo do instrumento. É muito comum 
para os instrumentistas de sopro que estão iniciando esta prática estranharem demasiadamente o que 
escutam e especialmente o que tocam durante o uso desses protetores. No entanto, uma vez acostumados, 
muitos alegam que de alguma maneira passam por menos dificuldades ao se adaptar com a acústica de 
diferentes salas. É possível que através do uso de protetores auriculares o músico aprenda melhor a se 
basear nas informações auditivas da via óssea, minimizando, em sua execução, o impacto das grandes 
variações que ocorrem através da via auricular por conta da interação entre o som emitido pelo músico e a 
sala. Ver o conceito de CAE mais adiante.   
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aprendizado musical. Sobre esse aspecto, Altenmüller & Gruhn (2002, p.63), explicam:  
 
Os fundamentos neurológicos da percepção, performance e aprendizagem da 
música dependem de redes neurais amplamente distribuídas em ambos os 
hemisférios [cerebrais], e que variam individualmente. A performance 
musical é um comportamento sensório-motor voluntário complexo, que se 
torna automático durante a prática regular com feedback auditivo. Isso 
envolve todas as áreas motoras, somatossensoriais e auditivas do cérebro. A 
prática de um instrumento musical resulta primeiro em um temporário e 
posteriormente estável acréscimo de tecido nervoso dedicado às várias tarefas 
dos componentes. (…) Redes neurais correspondentes às subtarefas 
específicas da performance musical são maiores em músicos que tiverem um 
treinamento ainda na infância, o que pode ser relevante para a sua capacidade 
superior em adquirir habilidades musicais sensório-motoras e auditivas 
complexas.
12
(Tradução  nossa) 
 
  Para a aquisição de novas habilidades motoras e aurais necessárias ao fazer 
musical, o cérebro se adapta não só na dispersão de sinapses pelo córtex, mas também 
em sua estrutura, de modo geral, conforme Altenmüller & Gruhn (2002, p.63): 
É necessária ampla prática para desenvolver novas habilidades e executar 
tarefas complexas. Habilidades motoras, por um lado, só podem ser 
automatizadas por um sem número de repetições; habilidades aurais, por 
outro, são desenvolvidas através de uma ampla variedade de experiências de 
escuta. Estas habilidades não são representadas em áreas isoladas do cérebro, 
mas dependem das múltiplas conexões e interações estabelecidas durante o 
treinamento dentro e entre as diferentes regiões do cérebro. A habilidade do 
nosso sistema nervoso central de se adaptar tanto a condições variáveis do 
ambiente quanto a novas tarefas impostas durante todo o seu tempo de vida é 
chamado de plasticidade: na música, o aprendizado através da experiência e 
da prática é acompanhado por desenvolvimentos e mudanças que ocorrem 
não apenas em redes neurais, como, por exemplo, um reforço nas conexões 
neurais, mas também na própria estrutura geral do cérebro
13
. (Tradução 
nossa)    
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 Neurological foundations of music perception, performance, and learning rely on individually variable, 
widely distributed neuronal networks in both hemispheres. Music performance is a complex voluntary 
sensorymotor behavior that becomes automated during extensive practice with auditory feedback. It 
involves all motor, somatosensory, and auditory areas of the brain. Practicing a musical instrument results 
first in a temporary and later in a stable increase in the amount of nerve tissue devoted to the various 
component tasks. (…) Neuronal networks established during music learning may depend on teaching 
strategies. Brain regions corresponding to specific subtasks of music performance are larger in musicians 
with early training, which may account for their superior capacity to acquire complex musical sensory-
motor and auditory skills (Altenmüller & Gruhn , 2002, p.63). 
13
 Extensive practice is required to develop new skills and carry out these complex tasks. Motor skills, on 
the one hand, can only be automated by countless repetitions; aural skills, on the other hand, are 
developed through a broad variety of listening experiences. These skills are not represented in isolated 
brain areas but rather depend on the multiple connections and interactions established during training 
within and among the different regions of the brain. The general ability of our central nervous system to 
adapt to both changing environmental conditions and newly imposed tasks during its entire life span is 
referred to as plasticity: in music, learning through experience and training is accompanied by 
development and changes that not only take place in the brain's neuronal networks, for example as a 
strengthening of neuron's connections, but also occur in its overall gross structure. 
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 Durante a execução musical, mecanismos de feedback entre o cérebro, corpo, 
instrumento e  som regulam todo esse processo. O feedback auditivo permite a 
integração entre áreas motoras e auditivas, e o feedback somatossensorial regula a 
integração entre movimentos, corpo e instrumento. O sistema somatossensorial é 
responsável por inúmeras sensações corporais, como a de temperatura, dor, 
propriocepção (capacidade de sentir a localização exata de um membro).  Altenmüller 
& Gruhn (2002, p. 69) explicam: 
A performance musical em nível profissional requer habilidades motoras 
extremamente refinadas, que são adquiridas ao longo de muitos anos de 
prática regular e que tem que ser armazenadas [no cérebro] e mantidas 
através da prática regular. O feedback auditivo é necessário para melhorar e 
aperfeiçoar a performance. O fazer musical, portanto, baseia-se 
primeiramente em uma capacidade de integração auditivo-motora altamente 
desenvolvida, que pode ser comparada à retroalimentação oral-aural na 
produção da fala. Além disso, o feedback somatossensorial constitui outro 
fundamento para a performance de alto nível. Aqui, o sentido cinestésico, que 
permite o controle e o feedback da tensão muscular e tendínea, bem como as 
posições das articulações e que permite o monitoramento contínuo da posição 
dos dedos, mãos e lábios nas cordenadas de representação do corpo e do 
instrumento (por exemplo, o teclado, bocal, etc.), é especialmente importante. 
Em um contexto mais geral, o sistema motor da performance musical pode 
ser entendido como uma subespecialidade do sistema motor para movimentos 




 O elevado grau de plasticidade do sistema auditivo e sua adaptabilidade fazem 
com que a história biográfica de cada indivíduo exerça um importante papel nas redes 
neurais ativadas durante processos de escuta. Segundo Altenmüller & Gruhn (2002), de 
todo o conjunto dos sistemas sensoriais humanos, o sistema auditivo parece ser 
particularmente adaptável. Tal fato pode ser observado a partir do treinamento auditivo 
ou da exposição a estímulos não usuais. Num estudo realizado por Pantev et al. (1999), 
adultos ouviram música por três horas. As músicas ouvidas durante essa sessão eram 
distorcidas, pois a banda de frequências de 1000 Hz havia sido removida. O estudo 
constatou que imediatamente após a exposição a tal estímulo, o número de células 
nervosas auditivas que respondiam à essa banda de frequências havia diminuído.  
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 Music performance on a professional level requires extremely refined motor skills that are acquired 
over many years of extensive training and that have to be stored and maintained through further regular 
practice. Auditory feedback is needed to improve and perfect performance. Music making, therefore, 
relies primarily on a highly developed auditory-motor integration capacity, which can be compared to the 
oral-aural loop in speech production. In addition, somatosensory feedback constitutes another basis of 
high-level performance. Here the kinesthetic sense, which allows for control and feedback of muscle and 
tendon tension as well as joint positions and which enables continuous monitoring of finger , hand , and 
lip position in the frames of body and instrument cordinates (for example, the keyboard, the mouthpiece, 
etc.), is especially important. In a more general context, the motor system of music performance can be 
understood as a subspecialty of the motor systems for planned and skilled voluntary limb movements. 
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 Outro estudo, realizado por Altenmüller & Gruhn (1997), mostrou como 
métodos de ensino e estratégias de aprendizado durante a instrução em música refletiam 
em diferentes padrões de ativação cerebral. Três grupos de indivíduos participaram do 
experimento, os três grupos estavam aprendendo a respeito de frases e períodos 
musicais. Os três grupos eram: 
 
- Grupo 1: aprendizagem verbal - receberam treinamento tradicional a respeito de frases 
antecedentes e consequentes, cadências, explicações verbais e recursos visuais e alguns 
exemplos musicais. 
- Grupo 2: aprendizagem processual - “participaram de experiências musicais no intuito 
de estabelecerem representações musicais genuinas, cantando, tocando, improvisando 
com elementos rítmicos e tonais correspondentes, ou executando exemplos da literatura 
musical.” (Altenmüller & Gruhn, 2002). 
- Grupo de controle: não recebeu nenhum tipo de instrução ou treinamento. 
 
 Todos os participantes foram submetidos a exames de imagem cerebral antes e 
depois do treinamento. Os resultados mostraram que para o Grupo 1, ocorreu um 
aumento na ativação da região fronto-temporal esquerda, ligada a processos de fala 
interior e processamento analítica. Para o Grupo 2, as regiões que tiveram um aumento 
na ativação foram os lobos parieto-ocipital bilaterais e frontal direito, que podem estar 
ligados a uma maneira mais geral de processamento e a associações visuais-espaciais 
(Altenmüller & Gruhn, 1997, apud Altenmüller & Gruhn, 2002). As conclusões do 
estudo são, (Altenmüller & Gruhn, 2002, p. 73): 
Estes resultados sugerem que a habilidade musical influencia os padrões 
auditivos de ativação cerebral e que mudanças nesses padrões de ativação 
dependem das estratégias de ensino aplicadas. Em outras palavras, as 
estruturas cerebrais envolvidas no processamento da música refletem a 
biografia da aprendizagem auditiva - experiências pessoais acumuladas ao 
longo do tempo. Ouvir música, aprender a tocar um instrumento, instrução 
formal e treinamento profissional resultam em representações múltiplas e em 
muitas instâncias multissensoriais da música. Elas parecem ser parcialmente 
intercambiáveis e rapidamente adaptáveis
15
. (Tradução nossa) 
 
A partir dos resultados do estudo mencionado acima, conduzimos a discussão do 
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 These results suggest that musical expertise influences auditory brain activation patterns and that 
changes in these activation patterns depend on the teaching strategies applied. In other words, the brain 
structures involved in music processing reflect the auditory learning biography – personal experiences 
accumulated over time. Listening to music, learning to play an instrument, formal instruction, and 
professional training result in multiple and in many instances multisensory representations of music.  
These seem to be partly interchangeable and rapidly adaptive. 
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Capítulo na direção dos aspectos relacionados com a percepção de altura, que estão 
relacionados ao aprendizado musical. Por extensão, veremos como os intervalos musicais 
organizam-se em representações mentais. 
 
1.5 - Representações Mentais de Alturas 
 Parncutt (2018) apresenta uma abordagem inovadora a respeito dos intervalos 
musicais, quebrando com o paradigma tradicional pitagórico, que entende intervalos 
enquanto proporções matemáticas. Para Parncutt, intervalos musicais são distâncias 
perceptuais aproximadas, aprendidas culturalmente dentro de limites impostos pela 
fisiologia do ouvido e pela cognição humana.  
 O ponto de vista de Parncutt é importante para a pesquisa aqui reportada, pois 
leva-nos a reflexão sobre a natureza do aprendizado dos intervalos que são um dos 
parâmetros capilares da construção do processo de Entoação. Partindo do pressuposto 
que os intervalos são entidades psicoculturais, permeando a mente humana na forma de 
representações, e que desta forma fazem parte de um contexto adaptativo durante toda a 
vida do músico. Huron (2002, p. 114) explica que muitas representações mentais de 
alturas concorrem entre si (como exemplos: absoluta, intervalar, por graus da escala). A 
partir de hábitos de escuta, algumas representações vão sendo selecionadas em 
detrimento de outras. Esse processo de seleção e competição ressalta o aspecto 
adaptativo da Entoação, cada músico lida e percebe as alturas de acordo com estratégias 
desenvolvidas durante sua trajetória. A concorrência entre representações mentais é um 
dos aspectos que o experimento realizado durante a pesquisa buscou avaliar.  
 Podemos entender também que essa trajetória adaptativa produz hábitos e 
estratégias de entoação. O conceito de Hábito (conceito de Charles Peirce que será 
explicado mais adiante neste capítulo), pode ser aplicado à entoação, se o relacionamos 
às representações utilizadas pelo sujeito. Tais hábitos variam de indivíduo para 
indivíduo, e são cultivados, dependendo das opções de abordagem e estratégias de 
aprendizado às quais eles foram expostos.  
A título de exemplificar o parágrafo anterior, podemos citar o ensino da 
percepção de intervalos musicais e o ensino de percepção por graus da escala (como por 
exemplo no método Kódaly). Os hábitos consolidados por essas duas metodologias 
diferentes de ensino musical levarão a consolidação de estratégias de solfejo diferentes.  
Outro exemplo é o chamado ouvido absoluto (OA) que também é uma forma de 
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percepção. Segundo Henrique (2002) é uma habilidade rara, sendo que menos do que 
0,01% da população a possui e é geralmente aprendida na primeira infância. Os músicos 
que possuem OA, muitas vezes, tomam essa habilidade como sua estratégia de 
representação prioritária, o que parece natural devido às inúmeras vantagens que tal 
habilidade oferece.  
Porém, dependendo da tarefa, esse hábito (ou crença, como veremos a seguir) 
pode ser desvantajoso (MYAZAKI, 1993, apud Huron). No estudo conduzido por 
Myazaki, em uma tarefa de identificação de intervalos, indivíduos com OA eram 
capazes de identificar certos intervalos em um tempo menor do que indivíduos com 
ouvido relativo. Porém, para certos intervalos, indivíduos com OA levavam um tempo 
maior, por conta de enarmonias, que os confundiam. Segundo Henrique (2002), 
portadores de OA podem também enfrentar problemas ligados a transposição, como por 
exemplo em coros e com execução de música antiga.  
  É sabido que em alguns casos, por conta do envelhecimento, a membrana basilar 
perde elasticidade, o que faz com que portadores de OA passem a identificar sons como 
sendo mais agudos. Uma das primeiras pessoas a relatarem tal fato foi Philip Vernon 
(VERNON, 1977), portador de OA que aos 52 anos passou a identificar os sons como 
meio tom mais agudos, e aos 71, como um tom inteiro mais agudos.  
Nesse caso, caso o ouvido absoluto passe a ser uma representação desfavorável, 
isto é, que não seja útil, é interessante que o seu possessor seja capaz de acionar outras 
representações mentais (como por exemplo, uma representação intervalar) e passe a 
utilizá-las corriqueiramente. Em outras palavras, caso o seu portador não se adapte e 
desenvolva outros hábitos, isto será um indicador de que o seu hábito de recorrer à 
percepção absoluta de alturas esteja cristalizado, podendo-se, portanto caracterizá-lo 
como uma crença, pois é um hábito cristalizado que apesar de não oferecer vantagem 
não pode ser abandonado.  
Desta forma, a partir do exposto acima, no caso do ensino de intervalos, graus da 
escala ou no ouvido absoluto, vê-se que representações diferentes conduzem a hábitos 
diferentes que culminam na construção das estratégias adaptativas de cada músico. 
Uma pergunta que podemos colocar na discussão é: qual seria a arquitetura 
desse processo adaptativo? Ou seja, quais são os parâmetros que levam à emergência 
dessas estratégias durante o processo de aprendizagem e na vida professional do 
músico? Assim, fazemos a seguir um interregno para apresentar como teoria 
complementar aos pontos aqui já discutimos a Teoria da Auto-organização. Com ela 
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buscamos elucidar a construção de hábitos e estratégias entoacionais. 
  
1.6 - Teoria da Auto-Organização  
 A Teoria da Auto-Organização (TAO) é entendida aqui conforme as propostas 
de William Ross Ashby (1962) e Michel Debrun (1996). O conceito de auto-
organização não possui uma definição trivial, no entanto, Debrun (1996) sugere que o 
seu entendimento não pode estar muito além do que o senso-comum entende das 
palavras “auto” e “organização”. Ou seja, organizado por si mesmo ou em si mesmo. 
Ashby (1962) descreve os sistemas auto-organizados como um tipo específico de 
sistema dinâmico e afirma que um conceito chave para o entendimento da organização é 
a condicionalidade. Condicionalidade é o oposto de redutibilidade ou separabilidade. 
Quando um sistema que aparenta ter muitas variáveis mostra na verdade que essas 
variáveis são independentes, não condicionadas umas às outras, ele é um sistema 
redutível ou separável. Um sistema que tenha de fato variáveis que interajam entre si, 
condicionadas, pode possível, mas não necessariamente, se tratar portanto de um 
sistema auto-organizado.   
 Tanto Ashby quanto Debrun fazem distinção entre dois tipos de auto-
organização, a primária e a secundária.  A auto-organização primária se refere ao 
sistema que se inicia com partes separadas e que de alguma forma começam conexões 
de algum tipo. Citando Ashby (1962, p. 266):  
 
Há um primeiro significado que é simples e inquestionável. Ele se refere ao 
sistema que começa com partes separadas (portanto, o comportamento de 
cada elemento é independente dos outros) e cujas partes passam a agir de 
maneira a formar conexões de algum tipo. Esse sistema é auto-organizante no 
sentido que passa de “partes separadas” para “partes conjuntas”. (…) No 
geral, tais sistemas poderiam ser caracterizados de maneira mais simples 
como “auto-conectante”, pois a mudança que ocorre entre as partes, de 
independência à condicionalidade, sempre pode ser encarada como uma 
forma de conexão, até mesmo que seja uma conexão puramente funcional, 
como aquele entre um transmissor e um receptor de rádio
16
. (Tradução nossa) 
  
 A partir da TAO, construímos um modelo para a arquitetura do processo de 
                                                          
16
 There is a first meaning that is simple and unobjectionable. This refer to the system that starts with its 
parts separate (so that the behavior of each is independent of the others' states) and whose parts then act 
so that they change towards forming connections of some type. Such a system is “self-organizing” in the 
sense that it changes from “parts separeted” to “parts joined”. (…) In general, such systems can be more 
simply characterized as “self-connecting”, for the change from independence between the parts to 
conditionality can always be seen as some form of “connection”, even if it is a purely functional as that 
from a radio transmitter to a receiver. 
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Entoação. Ou seja, entendemos que as conexões que se constituem entre os elementos 
formadores do processo de entoação propiciam o que chamamos de CAE (Contexto 
Acústico Emergente), e que será explicado mais adiante. A primeira observação que 
fazemos é que mesmo que um músico quisesse ignorar completamente o CAE e se 
focasse unicamente em sua performance absoluta, isso seria paradoxal, por que ele só 
ouve a si mesmo dentro do CAE.  
 O segundo aspecto da TAO que relacionamos à entoação é a auto-organização 
secundária que se refere a um processo no qual as partes são “semi-distintas”, por 
exemplo, um organismo. Processos cerebrais e processos de aprendizagem podem se 
enquadrar muito bem neste tipo de definição. As definições de Ashby e Debrun indicam 
a possibilidade de complexificação do sistema. Para Ashby (1962, p. 266):  
 
Nós estamos aqui chegando no segundo significado de “auto-organizante” 
(Ashby, 1947). “Organizante” pode ter o primeiro significado, a pouco 
discutido, de “que está se transformando de desorganizado para organizado”. 
Mas também pode significar “que está se transformando de uma má 
organização para uma boa”(...).
17
 (Tradução nossa) 
 
 Para Debrun (1996, p. 10) a auto-organização secundária se processa da seguinte 
forma:  
No concernente ao que ocorre no organismo diremos que há auto-
organização secundária quando esse organismo consegue passar, a partir de 
suas próprias operações, exercidas sobre ele próprio, de determinado nível de 
complexidade – corporal, intelectual, existencial – para um nível superior. A 
auto-organização é aqui secundária à medida que ela não parte de simples 
elementos, mas de um ser ou sistema já constituído. 
 
 Dentro do escopo e da forma que entendemos a pesquisa aqui reportada, os dois 
tipos de auto-organização, a primária e a secundária, estão presentes no processo de 
entoação, e acontecem em dimensões distintas. Ambos serão explicados detalhadamente 
mais adiante. No entanto, adiantando parte da explicação, pode-se dizer que a auto-
organização primária acontece em conjunto, no momento da prática musical, e é 
marcada pela interação entre os músicos. O CAE é apresentado como um processo 
emergente de auto-organização primária. Já a auto-organização secundária acontece 
sempre que o músico está engajado na tarefa de Entoar. A auto-organização secundária 
                                                          
17
 We are here approaching the second meaning of “self-organizing” (Ashby, 1947). “Organizing” may 
have the first meaning, just discussed, of “changing from unorganized to organized”. But it may also 
mean “changing from a bad organization to a good one”(...).   
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acontece durante todo o processo de aprendizado, se remetendo a representações de 
alturas, mas também formando-as, e envolve majoritariamente processos cerebrais. 
Nesse contexto, o instrumento musical é quase como uma extensão do corpo do músico, 
e músico e instrumento juntos compõe um sistema, o Sistema Músico-Instrumento 
(SMI), que será explicado mais adiante.   
Com os conceitos apresentados nos parágrafos anteriores podemos avançar para 
a elucidação de como entendemos a arquitetura da adaptação que se se dá durante o 
processo de entoação. 
 
1.7 O conceito de hábito em Peirce  
 Nesta subseção será apresentado o conceito de hábito, conforme proposto por 
Charles Sanders Peirce (1839-1914). No modelo do processo de Entoação que 
propomos neste trabalho, esse conceito assume um importante papel. 
 O conceito de hábito já foi relacionado à Teoria da Auto-Organização e 
criatividade anteriormente, em estudos de Manzolli, Gonzalez & Vershure(2000), 
Gonzalez e Haselager (2003 e 2005) e Oliveira, Haselager, Gonzalez, & 
Manzolli(2010).  
 Peirce caracteriza “hábito” como um comportamento previsível que pode ser 
descrito. Hábitos são desenvolvidos, e o processo de desenvolvimento ou transformação 
de hábitos caracteriza a adaptação. Citando Peirce18:  
 
Vamos utilizar a palavra “hábito”, ao longo deste livro, não em seu sentido 
mais restrito e mais apropriado, no qual se opõe a uma disposição natural 
(pois o termo hábito adquirido expressará perfeitamente esse sentido mais 
restrito), mas no sentido mais amplo e talvez até mais usual, denotando uma 
especialização original, ou adquirida, da natureza de um homem, animal, uma 
parreira ou uma substância química cristalizável, ou qualquer coisa que se 
comportará, ou tenderá a se comportar, de uma forma descritível em termos 
gerais, em qualquer ocasião (ou em uma porção considerável de ocasiões) 




                                                          
18
 Por ter uma obra muito volumosa, grande parte das publicações de Charles S.Peirce foram editadas e 
publicadas apenas após a sua morte. Uma das mais importantes coletâneas é o Collected Papers of 
Charles Sanders Peirce, em 8 volumes, editado pela Harvard University Press. Eles são citados pela cigla 
CP seguida pelo número do volume e número do parágrafo.   
19
 Let us use the word “habit”, throughout this book, not in its narrower, and more proper sense, in which 
it is opposed to a natural disposition (for the term acquired habit will perfectly express that narrower 
sense), but in its wider and perhaps still more usual sense, in which it denotes such a specialization 
original or acquired, of the nature of a man, or an animal, or a vine, or a crystallizable chemical 
substance, or anything else, that he or it will behave, or always tend to behave, in a way describable in 
general terms upon every occasion (or upon a considerable proportion of the occasions) that may present 
itself of a generally describable character (CP 5.538). 
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Hábitos constituídos permitem ações instantâneas diante de determinadas situações. 
Quando um fato surpreendente ocorre, a inteligência tentará criar hipóteses, podendo 
criar um novo hábito, que garanta uma ação diante daquela nova situação.  Citando o 
próprio Peirce: 
O fato surpreendente, C, é observado. 
Mas se A fosse verdadeiro, C seria algo natural. 




O raciocínio abdutivo ou inferência abdutiva é gerado a partir da surpresa, 
decorrente da percepção de uma anomalia. Diante da surpresa, hipóteses são 
formuladas. 
 A partir da percepção de que há algo errado com a entoação, o músico fará 
ajustes, por vezes bem sucedidos, e outras vezes não. Sobre esses ajustes:  
(...) Essa faculdade é, ao mesmo tempo, da natureza geral do Instinto, 
remontando os instintos dos animais à medida que ela ultrapassa os poderes 
gerais da nossa razão e direcionando-nos como se estivéssemos de posse de 
fatos que estão inteiramente além do alcance dos nossos sentidos. Ela se 
assemelha também ao instinto na sua falibilidade, pois, embora ela 
frequentemente conduza ao erro mais do que ao acerto, a freqüência relativa 
com que ela acerta é, na sua totalidade, a coisa mais maravilhosa da nossa 




 O caráter instintivo e que “ultrapassa os poderes gerais da nossa razão” presente 
no raciocínio abdutivo possivelmente possa ser explicado pela integração ecológica 
entre percepção e ação, conforme apresentada por Gibson (1986), pelo menos pelo viés 
da entoação. É o que argumentamos na nossa próxima seção.   
 
1.8 De Affordances à Entoação 
 
 O objetivo desta subseção é trazer à luz a noção de Affordances, proposta pelo 
psicólogo James J. Gibson (1904-1979). A abordagem Gibsoniana, centrada em 
aspectos filosóficos, é profundamente crítica aos seus antecessores na história da 
psicologia. A mediação entre o meio ambiente e as ferramentas e a noção de 
percepção e ação, aspectos importantes da Teoria de Gibson, ancoram nossa pesquisa.   
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 The surprising fact, C, is observed; But if A were true, C would be a matter of course, Hence, there is 
reason to suspect that A is true (CP 5.189).  
22
 This Faculty is at the same time of the general nature of Instinct, resembling the instincts of the animals 
in its so far surpassing the general powers the general powers of our reason and for its directing us as if 
we were in possession of facts that are entirely beyond the reach of our senses. It  resembles instinct too 
in its small liability to error; for though it goes wrong oftener than right, yet the relative frequency with 
which it is right is on the whole the most wonderful thing in our constitution. (CP 5.173) 
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Esses conceitos vinculam-se à interpretação dada no nosso estudo de que entoar 
coaduna-se com hábitos e que esses estão diretamente atrelados à interação entre o 
instrumentista e seu instrumento.  
 Discutimos a seguir, como fatores como a impedância acústica e o dedilhado 
integram-se no processo de affordance das madeiras, particularmente na flauta, que é o 
instrumento do nosso estudo. Apresentada a noção Gibsoniana de affordances, 
propomos a interação entre affordances acústicas e mecânicas como forma de elucidar 
os processos de adaptação vinculados à entoação. Acreditamos que o processo de 
reconhecimento, descoberta e exploração de affordances mecânicas e acústicas é 
essencial no aprendizado musical. Como tal, propiciam o desenvolvimento de hábitos 
de entoação, o que pretendemos verificar com o experimento desenvolvido na nossa 
pesquisa (vide Capítulos 4 e 5). 
 
O conceito de Affordances  
 Segundo Gibson (1986):   
As affordances do ambiente são o que ele oferece aos animais, o que ele 
provê ou fornece, para o bem ou para o mal. O verbo to afford (proporcionar, 
disponibilizar) existe no dicionário, mas o nome affordance não. Eu o criei. 
Eu quero dizer através dele algo que se refira tanto ao ambiente quanto ao 





De acordo com o autor, animais percebem affordances no ambiente, e interagem 
com ele através dessa percepção. No entanto, uma mesma estrutura ou objeto dará 
diferentes affordances para diferentes agentes. Um penhasco pode ser uma estrutura 
favorável para certos pássaros fixarem seus ninhos e se reproduzirem, mas não oferece 
essa mesma possibilidade para seres humanos. Da mesma forma, uma pedra pode ser 
utilizada como ferramenta para abrir sementes duras, mas apenas por animais que 
tenham polegar opositor, tamanho e força suficientes para segurá-la. Para animais sem a 
capacidade de segurar, ou mesmo primatas que possuem polegar opositor mas não a 
força e tamanho suficientes, esta affordance não está disponível.  
Objetos oferecem affordances e também negam affordances, assim delimitando 
restrições. Por exemplo, uma bicicleta permite alcançar inércia em movimento e assim 
                                                          
23
 “The affordances of the environment are what it offers animals, what it provides or furnishes, for good 
or ill. The verb to afford is found in the dictionary, but the noun affordance is not. I have made it up. I 
mean by it something that differs to both the environment and the animal in a way that no existing term 
does.” (GIBSON, 1986, p. 127) 
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atingir uma velocidade muito maior do que simplesmente caminhando ou correndo, mas 
não permite se locomover sobre a água, a menos que sofra adaptações que a 
reestruturem quase que totalmente. Navegar é uma affordance que a bicicleta não 
fornece. O conjunto dessas possibilidades e “não-possiblidades” pode ser ordenado 
através das possibilidades de affordances. Entre as possibilidades de affordances da 
bicicleta, alcançar inércia em movimento, pedalar, são affordances, e andar sobre a água 
não.  
 Na musicologia, o conceito de affordance tem sido usado a partir de uma 
perspectiva ecológica de interação entre o ser humano e a música. Como exemplos de 
trabalhos com este enfoque, podemos citar Reybrouck (2012 e 2005), López Cano 
(2006), Clarke (2005), Windsor (2004) e Krueger (2010). A abordagem proposta no 
nosso estudo é semelhante às de Windsor e Bézenac (2012) e Mooney (2010). Estes 
autores propõe que as affordances provenientes da interação entre músicos e 
instrumentos estão intimamente ligadas ao fazer musical, enquanto aqueles estão 
empenhados no uso de Affordances para discutir abordagens cognitivas da escuta 
musical. 
 Instrumentos musicais são ferramentas, e como tal, propiciam, afford, 
possibilidades de ação. Eles são ferramentas deveras complexas, geralmente providas de 
mecanismos capazes de transformar inclusive suas propriedades acústicas. Os trastes do 
violão propiciam a execução de semitons em uma única corda de maneira precisa, 
através do encurtamento do segmento vibrante da corda. O mesmo é possível ser feito 
em uma única corda do violino, mas o músico deve pressionar a corda em determinados 
pontos para emitir cada um dos sons.  
Nas possibilidades de affordances desses dois instrumentos, tocar uma escala 
cromática numa única corda é mais simples no violão que no violino. Mas é uma 
affordance disponível nos dois instrumentos. Para um violinista experiente, sem 
nenhuma experiência com violão, talvez tocar a escala cromática numa única corda seja 
até mais affordable no violino que no violão. As affordances são sempre propriedades 
da interação entre agente e objeto.   
 Reiterando os mecanismos que transformam as propriedades acústicas dos 
instrumentos, esses mecanismos são elementos fundamentais no funcionamento de 
muitos deles. Muitos instrumentos de corda possibilitam os ajustes de altura variando o 
comprimento da corda. Alguns instrumentos de percussão, como o tímpano e a tabla, 
variando a tensão da membrana. Instrumentos de sopro, variando o comprimento efetivo 
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da coluna de ar. No caso dos sopros, mais especificamente das madeiras, a abertura e 
fechamento de orifícios cumprem o papel de diminuir e aumentar o comprimento 
efetivo da coluna de ar. Nos metais, esses mecanismos atuam variando diretamente o 
comprimento do tubo.   
 Seguindo este tipo de raciocínio, alguns instrumentos podem ser classificados 
como “conjuntos organizados” de múltiplos instrumentos. Nesse sentido, mencionamos 
o piano cuja organização interna se dá por um conjunto de cordas, martelos e teclas, que 
são acionados independentemente. A flauta de pã por um conjunto de flautas. O 
xilofone por um conjunto de teclas. A bateria por uma série de instrumentos de 
percussão, majoritariamente tambores e pratos. Cada parte desses conjuntos existe 
independentemente das outras, e as suas características acústicas não são transformadas 
enquanto são tocados, de maneira geral. Todavia, a organização das suas partes 
componentes produz um resultado único. Por vezes, cabe ao instrumentista integrar 
esses elementos, como na bateria. Ou, como no caso do piano, a construção do 
instrumento já condiciona parte dessa integração. 
 No caso das madeiras, além da abertura e fechamento de orifícios modificarem o 
comprimento da coluna de ar, essas ações também favorecem a excitação de diferentes 
modos de vibração. Ou seja, transformações na interface mecânica do instrumento (com 
a qual o músico interage principalmente com os dedos) geram transformações na 
interface acústica do instrumento, com a qual o músico interage principalmente através 
do seu sopro. As possibilidades da interface mecânica são o que chamamos de 
affordances mecânicas e as possibilidades disponíveis para cada configuração 
mecânica, i.e. dedilhado, são as affordances acústicas. Cada configuração de chaves, 
determinada por um dedilhado específico, tem uma curva de ressonância própria. O 
parâmetro físico que determina a curva de ressonância de um dedilhado é a impedância 
acústica (BENADE, 1990, p.396-400). De maneira simplificada, as affordances 
acústicas podem ser entendidas como as curvas de ressonância determinadas pelas 
affordances mecânicas. Variações na interface mecânica geram alterações na interface 
acústica do instrumento (pressionando chaves, modifica-se a configuração do tubo), o 




 A impedância acústica, Z, é definida como a razão da pressão sonora (p) pela 









 Segundo Thomazelli e Bertoli (2012, p. 203):  
Sua análise espectral no domínio da frequência pode fornecer informações 
valiosas a respeito das qualidades dos instrumentos, como facilidade de 
execução, estabilidade das notas produzidas, potencial de harmonicidade, 
entre outras. 
 
 Conforme definida por Henrique (2002, p. 214): “A impedância acústica reflete 
o grau de resistência que um meio oferece ao movimento oscilatório”. Ela varia de 
acordo com a frequência, e a sua medição no ponto de excitação do sistema (medição da 
impedância de entrada no bocal/boquilha), permite conhecer quais frequências 
ocasionariam a formação de ondas estacionárias. Ou seja, as medições de impedância de 
entrada permitem conhecer as ressonâncias naturais do tubo. No caso das madeiras, 
cada dedilhado apresenta uma curva específica de ressonância.  Tal propriedade, levou-
nos a estudar a interação entre dedilhado e o flautista, como será analisado logo adiante, 
ainda nesta seção. 
 O comportamento de tubos abertos nas duas extremidades, como é o caso da 
flauta (pois o orifício da embocadura tem uma pressão muito próxima à pressão 
atmosférica), e de tubos fechados em uma das extremidades (neste sentido, o bocal dos 
metais, a boquilha do sax ou clarinete e a palheta do oboé ou fagote são considerados 
como extremidades fechadas) é bem diverso. Conforme explica Wolfe (s/a, s/p):  
A impedância acústica dos instrumentos de sopro varia espetacularmente 
com a frequência porque estes instrumentos são projetados para produzir uma 
ou várias frequências apenas em uma configuração particular. Por exemplo, a 
flauta é tocada com o orifício da embocadura aberto (ao menos parcialmente) 
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  Com relação as unidades da equação, pressão sonora (p) é medida em pascal (Pa=N/m²), e velocidade 
volumétrica (U) é medida em m³/s. A unidade de impedância acústica, Pa.s/m³, é conhecida como 
ohm acústico (Ω). No entanto, para instrumentos musicais essa medida é muito pequena, e por isso 
são utilizados megohms: MPa.s/m³=106Pa.s/m³. Como a pressão sonora tem uma amplitude muito 
grande, muitas vezes uma escala logarítmica é utilizada; caso queira-se expressar a impedância 





para a atmosfera, sendo assim, a pressão no orifício da embocadura tem 
pressão próxima a pressão atmosférica. Portanto, a pressão acústica (a parte 
que varia {i.e. oscilatória}) é próxima a zero. A velocidade volumétrica 
(vazão) é proveniente de um jato de ar que passa por entre os lábios da(o) 
flautista. Oscilações do fluxo de ar na flauta podem causar oscilações na 
direção do jato, para cima (fora da flauta) ou para baixo (para dentro), 
fazendo com que a velocidade volumétrica acústica (o componente AC, 
corrente alternada {i.e. oscilatório}) possa ser grande. Isto significa que a 
flauta opera nos mínimos de Z (impedância): pouca pressão e grande 
velocidade volumétrica. A maioria dos outros instrumentos de sopro tem uma 
palheta que é selada pela boca do músico e operam em máximos de Z: a 
variação da pressão é grande, mas a parte oscilatória da velocidade 




 A visualização de curvas de impedância pode auxiliar o entendimento do 
conceito. Na fig. 1.3 (CHEN et. al., 2009, p. 21) são apresentadas de baixo para cima, 
curvas de impedância de: 1) cilindro simples, 2) flauta, 3) clarinete, 4) saxofone soprano 
e 5) cone truncado (porção cilíndrica acoplada a uma porção cônica). Os círculos 
indicam os máximos e mínimos nos quais cada instrumento opera
26
. Observa-se que 
para o mesmo comprimento L a flauta, tubo aberto e cilíndrico, emite a mesma 
frequência (aprox. 500 Hz) que o saxofone soprano, tubo fechado e cônico. Já o 
clarinete, fechado e cilíndrico, emite uma frequência uma oitava abaixo. Apesar de o 
comprimento L ser constante, as geometrias dos tubos são diferentes.  
 É importante notar que a flauta é capaz de produzir as notas dos vales, e o 
saxofone e o clarinete as notas das cristas. Caso um bocal de flauta fosse adaptado ao 
cilindro e do cone truncado, sem modificar o comprimento, esse instrumento produziria 
as notas dos vales das curvas apresentadas; caso uma boquilha fosse adaptada a eles, as 
notas produzidas seriam as mesmas notas mostradas nas cristas. 
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 The acoustic impedance of musical wind instruments varies spectacularly with frequency because these 
instruments are designed to produce one or several frequencies only in a particular configuration. For 
example, the flute is played with the embouchure hole (at least partly) open to the atmosphere, so the 
pressure at the embouchure hole is very near to atmospheric pressure. Thus the acoustic pressure (the 
varying part) is nearly zero. The flow is provided by a jet of air from between the player's lips. 
Oscillations of air flow in the flute can cause this jet to deflect upwards (outside the flute) or downwards 
(inside) so that the acoustic flow (the AC component) can be large. Thus the flute operates at minima of 
Z: a small pressure and a large flow. Most other wind instruments have a reed which is sealed by the 
player's mouth and they operate at maxima of Z: the varying part of the pressure is large, but the 
oscillating part of the air flow is small at the reed. (WOLFE, s/a, s/p) 
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 Na notação utilizada na figura 1.3, os autores indicam como C5 o que neste trabalho convencionou-se 




Figura 1.3. Gráficos de impedância acústica para tubos de diferentes formatos. De cima para baixo: 
1) Tubo cilindríco em uma seção e cônico na extremidade aberta; 2) Saxofone soprano; 3) Clarinete; 4) 
Flauta; 5) Cilindro. O comprimento efetivo dos tubos é o mesmo L , e os círculos pontilhados indicam a 
nota que está sendo emitida. A flauta emite a nota relativa a um mínimo de impedância, por ser aberta em 
duas extremidades, enquanto o saxofone e o clarinete emitem notas nos máximos de impedância, por 
serem abertos em uma extremidade e fechados em outra. A nota que soa no clarinete é equivalente a uma 
8
a
 abaixo da emitida pelo sax, por conta do formato do tubo: o do clarinete é muito próximo de cilíndrico, 
enquanto o do saxofone é cônico na extremidade aberta.  Fonte: CHEN et al. 2009, p. 21 
 
 Na abordagem desenvolvida no nosso estudo fazemos um diálogo entre 
impedância acústica e as affordances dos instrumentos. O nosso pressuposto é que as 
impedâncias acústicas estão intimamente ligadas às affordances dos instrumentos de 
sopro. Como mencionado acima, as impedâncias estão relacionadas aos dedilhados. 
Para exemplificar o nosso ponto de vista, nas figuras 1.4 e 1.5 são mostradas duas 
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digitações, suas implicações na configuração dos orifícios do tubo e suas respectivas 







Figura 1.4. De baixo para cima: 1) Dedilhado, mostrando as chaves pressionadas em preto. É a interface 
mecânica. 2) Configuração do tubo da flauta, determinada pelo dedilhado, os orifícios em preto estão 
fechados. É a interface acústica 3) Curva de ressonância apresentando impedâncias para um tubo com a 
















Figura 1.5. De baixo para cima: 1) Dedilhado, mostrando as chaves pressionadas em preto. É a interface 
mecânica. 2) Configuração do tubo da flauta, determinada pelo dedilhado, os orifícios em preto estão 
fechados. É a interface acústica 3) Curva de ressonância apresentando impedâncias para um tubo com a 
configuração apresentada em 2). Curvas de ressonância obtidas no The Virtual Flute, com destaques 
nossos. 
 O acionamento da chave que se situa entre os dedos indicador e médio da mão 
direita, que resulta na abertura de um pequeno orifício situado próximo ao bocal do 
instrumento, transforma drasticamente a curva de impedância (vide figuras 1.4 e 1.5 
para comparação). O primeiro dedilhado mostra o tubo se comportando de uma maneira 
quase harmônica, e as notas produzidas pertencem todas à série harmônica de mi3 (vide 
figura 1.4). A segunda curva é bem diferente, e apresenta três pares de vales, com notas 
inarmônicas (vide figura 1.5).  
O mi3, possível no primeiro dedilhado passa a ser uma nota impossível de ser 
tocada com o segundo (compare a figura 2 com a figura 3). O mi4, nota que pode causar 
alguma dificuldade em ser produzida por um iniciante utilizando o primeiro dedilhado, 
passa a ser a nota mais affordable do segundo (é a nota correspondente ao vale mais 
baixo da figura 1.5).  
 Atenhamo-nos a este aspecto por um instante: para um flautista com pouca 
experiência, que ainda não aprendeu a regular o jato de ar para realizar saltos de 
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registro, o acionamento da pequena chave do trinado pode tornar o mi4 muito mais 
affordable. Para um flautista experiente, o segundo dedilhado pode proporcionar um 
mi4 mais estável, mais seguro para ser atacado em uma dinâmica pp, por exemplo. 
Além de possibilitar um mi4 estável, o mesmo dedilhado também permite a execução 
de um si3 de timbre bastante peculiar (é uma nota difícil de ser obtida, pois a sua 
posição na curva de impedância do dedilhado está muito próxima ao mi4, e a sua 
impedância é maior) e de uma variedade de multifônicos
27
.  
 No entanto, do ponto de vista da digitação, esse dedilhado implica em algumas 
dificuldades para ser utilizado. O músico deve pressionar duas chaves com um só dedo, 
e geralmente o faz inclinando um pouco o dedo médio, tocando a pequena chave com a 
articulação situada entre duas falanges (distal e média). Esse dedilhado requer um 
grande tempo de ação para ser aplicado, o que o torna impraticável em velocidades 
rápidas. Caso os dedos médio e anelar da mão direita estejam livres, há uma 
possibilidade mais simples: o médio pressiona a pequena chave do trilo, enquanto o 
anelar ocupa a posição geralmente ocupada pelo médio.  
 
1.9 - Affordances Mecânicas e Acústicas 
 
  Para completar o nosso modelo teórico, fizemos a adoção de um modelo duplo 
de affordances. O nosso ponto de vista é que tal postura pode elucidar alguns aspectos 
da execução de instrumentos de sopro. Sugerimos no nosso estudo que estes 
mecanismos operam com duas possibilidades de affordances: 1) affordances mecânicas 
e as 2) affordances acústicas.  
 Associamos as affordances mecânicas aos dedilhados e o quão cada dedilhado é 
affordable, o que é relativo e contextual, pois depende da movimentação necessária dos 
dedos para a transição entre um dedilhado e outro. Alternâncias dos chamados 
dedilhados forquilhados (nos quais um dedo abre um orifício, enquanto os dedos 
vizinhos fecham) apresentam dificuldades técnicas para serem executadas rapidamente, 
especialmente se exigem movimentações independentes entre os dedos médio e anelar 
de uma ou ambas as mãos. Um bom exemplo é o dedilhado apresentado na figura 1.5, 
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 Para mencionar alguns deles, todos os pares de vales vizinhos na curva de impedância são multifônicos 
possíveis: si3 e mi4; mi4 e #dó5; #dó5 e mi5; mi5 e #sol5; #sol5 e si5; além de dois multifônicos de três 
notas, si3 + mi4 + #dó5; e #dó5 + mi5 + #sol5.   
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dependendo do contexto ele pode ser tocado de diferentes formas, são affordances 
diferentes. 
 As affordances acústicas, como já exposto, estão relacionadas às impedâncias, e 
também dependem do contexto em que uma determinada nota está inserida. Da mesma 
forma, a resposta acústica do instrumento torna mais ou menos affordable a emissão de 
uma nota ou conjunto de notas. A figura 1.6 ilustra nosso modelo. 
 Dispusemos os dedilhados e as curvas de impedância do exemplo anterior (da 
nota mi4, em dois dedilhados possíveis) num gráfico de dois eixos. O eixo y para a 
affordance acústica e o eixo x para affordance mecânica (figura 1.6). Assim,  
relacionamos as duas possibilidades de affordances que propomos para nosso estudo da 
seguinte forma: a) o dedilhado 1 é mais fácil do ponto de vista mecânico, mas mais 
difícil do ponto de vista acústico, b)  o dedilhado 2 é mais fácil acusticamente, e mais 
difícil mecanicamente.  
  
 
Figura 1.6. Possibilidades de Affordances acústicas e mecânicas 
  
A partir da comparação entre affordances pudemos delinear o experimento que 
apresentamos nos Capítulos 4 e 5. Apresentamos aos participantes do nosso estudo, 
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configurações diferentes de escalas e arpejos. Essas por sua vez relacionam-se entre si 
por propiciarem diferentes affordances mecânicas e acústicas. E, portanto, pudemos 
estudar os vínculos e as invariâncias entre os flautistas. Como já explicado 
anteriormente, as affordances disponíveis variam de agente para agente. Cada 
organismo é único, e, portanto terá um conjunto exclusivo de affordances disponíveis. 
Características anatômicas de cada pessoa afetam as affordances físicas e mecânicas. 
Além disso, a prática leva à descoberta e desenvolvimento de novas affordances. 
Reiterando aqui a construção de hábitos, como já foi apresentado anteriormente na 
subseção 1.7.  
Finalmente, Windsor (2012) argumenta que a profusa variedade de livros de 
estudos técnicos é um exemplo de exploração de affordances para fins estéticos. Esse 
processo pode acarretar no desenvolvimento de um alto nível de habilidade técnica com 
o instrumento, ou até à descoberta de inovações estéticas. Como por exemplo, a criação 
de técnicas estendidas para um determinado instrumento. Como o ser humano conta 
com uma capacidade de transformação de recursos, ao selecionar affordances num 
processo de transformações dos instrumentos, reestrutura e aperfeiçoa as suas 
ferramentas para atuar no meio ambiente e no contexto social. Especificamente, no 
estudo aqui reportado, argumentamos que o processo de reconhecimento, descoberta e 
exploração de affordances mecânicas e acústicas dos instrumentos musicais é 
fundamental no aprendizado musical. Visto aqui como um processo adaptativo que se 
ancora no desenvolvimento de hábitos. 
Este conceito é parte fundamental do modelo que propomos nesta tese para a 
entoação. Observemos, se ao longo do desenvolvimento da tese e da descrição dos 






1.10 - O Sistema Músico-Instrumento. 
 Neste trabalho o músico e o instrumento são entendidos como dois componentes 
de um sistema, o Sistema Músico-Instrumento. Mas por que agrupá-los em um sistema, 
qual é a vantagem analítica desse agrupamento?  
 No processo entoacional, a atuação do músico se dá sempre através do seu 
Partindo do pressuposto de que músicos experientes entoam melhor, é razoável 
pensar que a experiência permite que o flautista se distancie das limitações impostas 




instrumento e o instrumento sem um músico que o execute é incapaz de qualquer 
interação. A relação de condicionalidade entre músico e instrumento é muito forte, 
especialmente para os instrumentos de afinação semifixa. Além disso, o músico é capaz 
de realizar ajustes em um instrumento no qual ele é proficiente: ainda que um flautista 
que não seja proficiente em violino talvez consiga com sucesso emitir algum som, sua 
capacidade de ajuste entoacional não será equivalente à sua própria capacidade de ajuste 
na flauta; o recíproco também é válido.   
 A partir da noção introduzida por Morrison e Fyk (2002) e que estamos 
chamando de Entoação Enquanto Emissão, muitos aspectos da prática e experiência 
com o instrumento farão parte do processo de entoação e, de alguma maneira, 
transformam o CAE. No caso específico do processo entoacional, muitas das 
habilidades do músico estão intrinsecamente ligadas às suas habilidades enquanto 
instrumentista, isto é, a sua capacidade de modelar parâmetros sonoros através do uso 
que faz do seu instrumento. O instrumento é a interface com a qual o músico adiciona 
informações e transforma o CAE.    
 O que o instrumento fornece ao músico condiciona a sua prática musical. 
Características inerentes a cada instrumento transformarão a prática do músico que o 
executa (o que será discutido na subseção x affordances). E músicos, muitas vezes, 
levam tempo considerável para se adaptar a um novo instrumento, pois cada 
instrumento é único, mesmo os que são feitos em série e com padrões rigorosos de 
qualidade. Vide o estudo de Mamou-Mani et al. (2012), no qual oboés feitos em série, 
de um mesmo modelo e com um padrão rigoroso de qualidade apresentaram diferenças 
perceptíveis para alguns intérpretes. É plausível pensar que um músico que estudasse 
com um desses instrumentos por uma quantidade suficiente de tempo seria capaz de 
realizar ajustes no intuito de executá-lo da maneira melhor possível. O instrumento 
condiciona a prática, há um certo grau de acoplamento entre músico e instrumento, e 
por essa razão é útil colocá-los como um sistema. Esse acoplamento justifica no nosso 
experimento a utilização do instrumento individual de cada músico participante. 
 Como já vimos, as interações que ocorrem entre músico e instrumento são 
acústicas, sensório-motoras e somatossensoriais. Essas interações podem ser entendidas 
como um fluxo de informação próprio do sistema e trataremos delas a seguir:  
 Interações acústicas: a interação acústica é proveniente do som que o músico e o 
instrumento produzem em conjunto. Muito da retroalimentação esperada pelo músico 
provém desta interação. No entanto, a resultante acústica interage primeiro com o CAE, 
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para só depois ser percebida pelo músico. Portanto, a informação gerada pelo SMI 
poderá sofrer ainda muitas transformações antes de retroalimentar o SMI. Mesmo em 
um contexto solo, a sala e a possível presença de amplificação podem transformar de 
inúmeras maneiras a resultante acústica. 
 Outro aspecto que não pode de maneira nenhuma ser negligenciado é a audição 
por condução óssea, que tem a particularidade de não interagir com o CAE. Ela é um 
aspecto em que, diante de um contexto mutável como o CAE, condicionado por 
inúmeras variáveis, o músico pode “confiar” como guia. 
 Interações somatossensoriais e motoras: durante a execução do instrumento 
ocorrem interações sensório-motoras entre músico e instrumento. O sistema nervoso 
central do músico envia impulsos nervosos para os seus membros que executam o 
instrumento, e ao mesmo tempo, receptores neurais situados nesses membros captam 
diversas sensações, entre elas sensações táteis e vibrações do instrumento, 
retroalimentando o sistema.  
Para exemplificar, pensemos num violonista: tão importante quanto os estímulos 
nervosos enviados pelo seu cérebro para as suas mãos e dedos, são os estímulos 
enviados pelas suas mãos e dedos ao cérebro. O sistema motor funciona a partir da 
combinação dessas informações. Essa retroalimentação tátil é muito importante para a 
execução de qualquer tarefa motora. No caso de muitos instrumentos musicais, as suas 
vibrações são sentidas pelo músico. A respeito dela, Goldemberg e Silva (2015) 
escrevem:   
Ainda que as vibrações do corpo do instrumento sejam irrelevantes sob o 
ponto de vista da radiação acústica, a sensação dessas vibrações nos dedos e 
mãos do músico (e, se for o caso, da palheta na face do instrumentista) é um 
fator claramente perceptível pelo musicista. Nessa perspectiva, um 
instrumento apático, ou pouco responsivo, oferece uma evidente sensação de 
impotência para o músico, ainda que essa opinião não seja necessariamente 
compartilhada pelo ouvinte. Adicionalmente, essas vibrações, que são 
acusticamente irrelevantes para a emissão sonora, propagam-se pelos ossos 
da face e terminam por alcançar o ouvido interno, gerando uma sensação 
auditiva única, restrita ao músico instrumentista.  
 
 As vibrações do corpo do instrumento interagem, portanto, de duas formas: 
através das próprias vibrações, percebidas pelo sistema somatossensorial, e pela 
condução óssea, que desencadeará uma percepção acústica pelo sistema auditivo, 
independente do CAE. Essas interações estão representadas na Fig. 1.7: 
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Fig. 1.7 - Modelo para as interações presentes no Sistema Músico-Instrumento. As interações 
motoras e somatossensoriais entre músico e instrumento são retroalimentadas. A emissão 
acústica também é parte de um mecanismo de retroalimentação, sendo que parte do sinal 
interage com o CAE, e parte volta independentemente dessa interação, via condução óssea.  
 
 A própria autopercepção do músico, que compõe a sua autorepresentação, tem 
origem de natureza acústica, e é em boa parte proveniente do CAE, que é condicionado 
por inúmeras variáveis. No entanto, no contexto do SMI, das interações que ocorrem 
entre músico e instrumento e são percebidas pelos sistemas auditivo, somatossensorial e 
motor, as informações fornecidas não mudam tanto, tem muito menos variáveis. Mesmo 
a interação acústica apresenta através do feedback tátil uma ramificação que não passa 
pelo CAE, a audição por condução óssea.  
 Por fim, se o instrumento é ferramenta necessária e condicionante, sem a qual o 
músico instrumentista é incapaz de interagir com o CAE ou se expressar musicalmente, 
e se o músico pode se adaptar ao instrumento, de certa forma aprendendo com ele, e 
ambos podem passar de uma organização ruim para uma organização boa, eles se 





1.11 - O conceito de Contexto Acústico Emergente  
 Durante a execução musical numa sala de concerto há sempre a presença de um 
material sonoro mutável/dinâmico e, por vezes, inesperado. Idealmente, esse material é 
fruto da execução musical, porém outros elementos podem o compor, como por 
exemplo tosses, ruídos de ar condicionado, falas, interações com o público, etc. Esse 
material é fruto do ambiente no qual acontece a performance, primordialmente 
decorrente da acústica da sala e da amplificação, caso haja alguma. A todos esses 
fatores ainda é acrescentado um aspecto inexorável: A execução musical ao vivo é por 
si só emergente. Não há como voltar a flecha do tempo para cada nota executada. A 
mesma peça musical jamais será interpretada pelo mesmo músico da mesma forma, 
mesmo que essa fosse a intenção.  
O pensamento de Heráclito (filósofo grego do séc. VI a.C.), de que é impossível 
banhar-se duas vezes no mesmo rio, aqui cabe muito bem: o músico que executa pela 
segunda vez uma peça, mesmo que num mesmo contexto, já não é mais o músico que o 
fez pela primeira vez. Variações de pulso rítmico, variações das alturas, variações de 
ataque inevitavelmente ocorrerão, as quais provavelmente acarretarão em mudanças de 
fraseado, possivelmente até mesmo de ideias musicais e assim por adiante. É impossível 
determinar com precisão tudo o que é passível de mudança numa performance musical, 
mesmo em um contexto que se queira torná-la controlada. No nível microscópico da 
produção sonora, há processos estocásticos que governam a produção dos sons nos 
instrumentos musicais  e esses geram fatores espectrais que impossibilitam a reprodução 
ou repetição perfeita. A partir de todos esses fatores, entendemos que a execução 
musical é emergente. E por extensão o processo de Entoação também é. 
 Outro fator importante é que a localização espacial do ouvinte na sala de 
concerto, é um elemento que determina a singularidade da sua escuta. Se cada orelha de 
um ouvinte recebe sinais acústicos diferentes, que serão organizados pelo cérebro, e 
uma simples rotação da cabeça pode ampliar ainda mais esse efeito, as diferenças entre 
dois ouvintes com posições distintas são ainda mais notáveis. Em um conjunto musical 
cada músico terá uma escuta, condicionada pela sua posição espacial, e esse fato é 
explorado nas posições tradicionais de montagem da Orquestra Clássica, por exemplo.  
 Outra característica do processo de percepção e interação com o CAE são as 
singularidades de cada ouvinte. A primeira dessas singularidades é de ordem 
psicoacústica: cada sistema auditivo é único e, portanto a interface entre os ouvintes e o 
CAE nunca será a mesma. Como exemplo, podemos citar o fato de que curvas de 
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medições de audição são particulares a cada indivíduo e que mesmo o formato de cada 
pina determinará a percepção de vários parâmetros acústicos de forma diversa. Além 
das variáveis psicoacústicas que condicionam a escuta, ainda existem processos de mais 
alto nível, determinados culturalmente a partir da história de cada ouvinte que também 
são igualmente condicionantes no processo.    
 Juntamos o conceito de Product Space (espaço produto), conforme proposto por 
Ashby (1962) aos pontos levantados acima sobre CAE:    
De onde vem este product space? Sua principal peculiaridade é que ele 
contém mais do que realmente existe no mundo físico real, pois é este último 
que nos dá o subconjunto delimitado, real. (…) O mundo real dá o 
subconjunto do que é; o product space representa a incerteza do observador. 
O product space pode portanto, mudar se o observador muda; e dois 
observadores podem usar legitimamente diferentes product spaces para 
registrar o mesmo subconjunto de eventos reais em alguma coisa real. A 
"delimitação" é, portanto, uma relação entre observador e coisa; as 
propriedades de qualquer delimitação particular dependerão de ambos, da 
coisa real e do observador. Segue-se que uma parte substancial da teoria da 
organização estará preocupada com propriedades que não são intrínsecas à 
coisa, mas são relacionais entre o observador e a coisa. Veremos alguns 




 No intuito de sintetizar a ideia, o CAE pode ser entendido como o Sistema 
Sonoro resultante da somatória de todas as fontes sonoras e suas interações com o 
ambiente. A forma como cada ouvinte percebe e interage com o CAE é de natureza 
profundamente subjetiva e individual, uma vez que cada ouvinte conta com uma história 
de vida, um sistema auditivo e também com uma posição espacial única na sala de 
concerto.  Na mesma forma, o intérprete é parte integrante do CAE e também ouvinte. 
A Fig. 5 mostra como cada Sistema Músico-Instrumento (SMI) transforma o 
CAE (Contexto Acústico Emergente), e o percebe. O conceito explicitamente inclui as 
interações com a sala (como reflexões e ressonâncias), embora não seja simples transpor 
essa ideia para a figura. De acordo com o ponto de vista teórico, a fig. 1.8 pode ser 
interpretada como um modelo de auto-organização primária. 
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 Whence comes this product space? Its chief peculiarity is that it contains more than actually exists in 
the real physical world, for it is the latter that gives us the actual, constrained subset. (…) The real world 
gives the subset of what is; the product space represents the uncertainty of the observer. The product 
space may therefor change if the observer changes; and two observers may legitimately use different 
product spaces within which to record the same subset of actual events in some actual thing. The 
“constraint” is thus a relation between observer and thing; the properties of any particular constraint will 
depend on both the real thing and the observer. It follows that a substantial part of the theory of 
organization will be concerned with properties that are not intrinsic to the thing but are relational 
between observer and thing. We shall see some striking examples of this fact later. 
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Figura 1.8. O CAE, a partir da interação de vários SMIs, como modelo de auto-organização primária.  
 
 A maneira como cada músico percebe o CAE, já numa etapa superior de 
processamento da informação captada pelo aparelho auditivo, é determinada por 
hábitos, o que determina a escuta e a ênfase dada a cada elemento sonoro presente no 
CAE. Quais regiões cerebrais são ativadas depende de hábitos de escuta individuais, 
como mencionado acima nos trabalhos de (Altenmüller e Gruhn, 2002). Em suma, a 
maneira como cada indivíduo, ou já incluindo o instrumento como parte do processo, 
como cada SMI interagirá e processará as informações acústicas provenientes do CAE, 
pode ser entendido como um modelo de auto-organização secundária.  
  
1.12 - Ajustes, aprendizado, adaptação e adaptabilidade.   
 Como vimos, o processo de entoação se dá através de uma série de ajustes, 
efetuados pelo músico/intérprete, no sentido de manipular/controlar os sons emitidos. 
Uma vez que o controle das alturas é condicionada pela percepção de timbre e de 
intensidade (vide aspectos psicoacústicos discutidos anteriormente), e o processo de 
entoação se retroalimenta (músico percebe o CAE no fluxo de emissão de sons e esse 
mesmo fluxo sonoro complexifica o Contexto Acústico Emergente). Esses ajustes 
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podem ocorrer tanto nos aspectos espectrais do som (alturas, timbre, intensidade e 
envelope) quanto nos temporais (duração e envelope), de acordo com o conceito de 
entoação enquanto emissão. Com o passar do tempo e após muitas iterações, o cérebro 
do músico passará a automatizar os ajustes, levando-o a comportamentos antecipatórios 
com os quais prevê os ajustes necessários em um determinado trecho.  
 A título de exemplificar o nosso ponto de vista fazemos aqui uma discussão da 
adaptação necessária a entoação no contexto da Música de Câmera. Tomemos como 
exemplo o ensaio de uma determinada obra em um grupo musical, pela primeira vez. 
Chamaremos também cada novo ensaio da obra de “interação”. Essa leitura inicial da 
obra, por melhor que seja, dificilmente será melhor que a apresentação final. Do ponto 
de vista da entoação executada por cada músico, é esperado que ocorra aprendizado e 
adaptação ao longo do período de ensaios. Mas como isso ocorre? Já durante a primeira 
leitura, os músicos estarão atentos tentando efetuar ajustes que os permitam soar como 
um grupo coeso, e não como vários músicos sem relação alguma. Tais ajustes são feitos 
tanto no domínio do tempo quanto no domínio da frequência. Quando a mesma peça for 
ensaiada pela segunda vez, uma segunda interação, os músicos já terão em sua memória 
algumas lembranças de ajustes bem-sucedidos, lembranças de ajustes mal-sucedidos e 
trechos em que não foram capazes de realizar ajustes. Ressaltamos que é impossível 
estar atento a tudo o que ocorre ao nosso redor, portanto, especialmente em uma 
primeira leitura, a opção por não fazer determinados ajustes pode ocorrer. Sendo assim, 
a necessidade de ajuste pode também passar despercebida ou ser ignorada, e o foco de 
atenção pode se voltar para outros aspectos menos elaborados e mais prementes.  
Desta forma, cada interação fará com que o número de ajustes bem-sucedidos aumente, 
e de que ajustes mal-sucedidos ou não realizados diminua. Trechos que merecem 
atenção, nos quais são necessários ajustes coordenados de vários músicos são repetidos 
e às vezes até discutidos pelo grupo. Por exemplo, suponhamos que haja um acorde de 
afinação problemática entre clarinete, oboé e flauta: os músicos envolvidos geralmente 
repetem o trecho, e, se necessário, conversam a respeito das dificuldades na emissão de 
seus instrumentos (ex.: Flautista: “ - Esta nota na flauta é muito aguda e alta na 
afinação, e nesta dinâmica não tenho muitas possibilidades de ajuste. Você do oboé, 
não consegue subir um pouco também?”) e indicam na partitura com setas as direções 
dos ajustes tomados com relação às alturas.  
Ajustes também são feitos com relação ao timbre (há a expressão em inglês 
“blending the sounds”, e em português, no jargão musical, é utilizado um equivalente: 
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“timbrar”) e a intensidade (equilibrando a presença de cada instrumento no grupo). 
Esses dois processos mais longos e ativos, também ilustram que há ajustes automáticos, 
que já podem ter ocorrido logo na primeira iteração, e que geralmente são da mesma 
natureza. Visto que certas qualidades sonoras são incorporadas no som resultante do 
grupo a partir dos hábitos de cada músico. Em suma, desse processo contínuo de ajustes 
decorrem a adaptação e aprendizado.  
 O aprendizado
29
 é decorrente da memória e da experiência dos ajustes já feitos 
pelo músico. Com base nas referências já citadas, vemos que são vários os fatores que 
sugerem uma adaptação entre as diferentes áreas cerebrais durante o processo 
entoacional. Com anos de prática o músico será cada vez mais capaz de executar ajustes 
de maneira quase automática. As conexões cerebrais se intensificam através das 
interações e retroalimentações entre as regiões responsáveis pelas áreas 
somatossensoriais e sensório-motoras (ALTENMÜLLER; GRUHN, 2002). O 
aprendizado e a experiência também permitem que o músico seja capaz de prever 
possíveis problemas, antecipando ajustes: são deduções, baseadas em um extenso 
conhecimento, não necessariamente conscientes.  
 Existe também a adaptação do músico ao seu instrumento. O grau de ajuste 
possível depende do instrumento em questão. No caso de instrumentos de afinação fixa, 
como os instrumentos de teclado, não há ajustes de alturas enquanto são executados, 
mas ajustes de intensidade e de timbre podem ocorrer. Dessa forma, a articulação desses 
instrumentos trabalhada em conjunto com outros instrumentos de afinação livre ou 
semifixa, leva a melhora da entoação do grupo. Da mesma forma, os instrumentos de 
afinação semifixa, como é o caso da maioria dos instrumentos de sopro, permitem 
ajustes de alturas dentro de certos limites; e os instrumentos de afinação livre, que é o 
caso, por exemplo, das cordas friccionadas, da voz, do trombone de vara e da flauta de 
êmbolo, nos quais os ajustes de altura podem ser feitos dentro de um contínuo. E eles 
somam-se os ajustes de intensidade e de timbre, como já exemplificado acima. Apesar 
do fato que os instrumentos de afinação fixa podem ser alvo de ajustes de intensidade e 
timbre, na pesquisa aqui reportada quando falamos de entoação, ajustes e adaptação, 
focamos a performance de instrumentos de afinação semifixa e livre. A figura 1.9 ilustra 
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 A respeito do que é aqui entendido por “ajuste”, “adaptação” e “aprendizado”: Ajustes podem ser feitos 
sem implicar adaptação ou aprendizagem. Adaptação implica em ao menos um ajuste bem sucedido, que 
passa a ser utilizado. Aprendizado é um processo paralelo decorrente da memória e experiência de ajustes 





essa classificação:  
 
Figura 1.9. Classificação dos instrumentos pela possibilidade de variação de alturas.  
 
 Durante a performance musical são necessários inúmeros ajustes, e o músico os 
efetua de maneira contínua, no intuito de executar seu instrumento da forma que 
acredita ser a melhor possível e para atingir sincronia, no domínio do tempo, e 
equilíbrio espectral, no domínio da frequência, com o grupo com o qual toca. A 
entoação pode ser entendida como o equilíbrio buscado no domínio da frequência. 
Porém, como cada instrumento é singular (nos referimos aqui a espécimes de 
instrumentos, ou seja, das diferenças de um clarinete para outro, de um violino para 
outro, etc.), se por algum motivo o instrumentista troca de instrumento (espécime), 
deverá efetuar necessariamente outros tipos de ajustes. Depois de um período de prática 
com o novo instrumento (que pode variar muito, dependendo da magnitude das 
diferenças entre os instrumentos) poderá ocorrer adaptação e aprendizado. Esta é uma 
das razões para a criação do modelo de Sistema Músico-Instrumento (SMI): cada 
músico interagirá com o Contexto Acústico Emergente (CAE) e fará ajustes 
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condicionados ao instrumento que executa. O SMI faz especial sentido no caso dos 
instrumentos de afinação semi-fixa, nos quais a entoação é em parte condicionada às 
propriedades acústicas e limitações construtivas do instrumento, por exemplo, o número 
de pistons no trompete ou o posicionamento dos orifícios nas madeiras (vide Capítulo 
3).  
 Ao executar um instrumento o músico tentará projetar em sua performance as 
suas representações mentais de alturas (vide discutido na seção 2.4), como por exemplo, 
intervalos ou graus de escala, baseado em sua memória e experiência. Quanto maior a 
sua proficiência técnica na execução do instrumento e sua adaptação ao instrumento que 
executa, maior é a sua capacidade em aproximar o sinal sonoro que emite de sua própria 
representação mental de altura. A figura 1.10 ilustra esse raciocínio:   
 
Figura 1.10. Adaptação do músico ao instrumento: Segundo este modelo que aqui propomos, a 
proficiência técnica do músico e sua adaptação ao instrumento possibilitam a emissão de alturas que 
interagirão com o CAE de forma a serem percebidas como próximas às representações mentais de alturas 
do músico.  
  
 Músicos muito experientes ainda precisarão de ensaios para se adaptar a um 
novo contexto, e nesse sentido aprendê-lo. Imaginemos um grupo muito bem entrosado 
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e formado por músicos experientes; numa situação como esta, os músicos estão 
familiarizados com as condições e podem prever possíveis tendências dos seus 
companheiros (ou dos SMIs com os quais estão interagindo). Em tal situação, qualquer 
novidade levará a novos ajustes, e caso eles sejam bem sucedidos, ocorrerão 
possivelmente processos de aprendizagem e adaptação. Imaginemos dois músicos que 
se sentam por anos um ao lado do outro em uma orquestra, um flautista e um oboísta. 
Ambos executam instrumentos com propriedades e  limitações únicas, e se adaptam a 
eles, e através de interações, memória e aprendizado, passam a conhecer os 
instrumentos um do outro. O oboísta sabe o tipo de ajustes que deve fazer em 
determinadas situações para afinar com aquele flautista, e o flautista sabe o que deve 
fazer para afinar com aquele oboísta. De repente, um deles, o oboísta, troca de 
instrumento (ou confecciona uma palheta diferente daquelas que havia feito por anos), o 
que transforma ligeiramente a sua sonoridade. Não só o oboísta terá sua prática 
transformada com relação aos ajustes que fará com o instrumento antigo, como também 
o flautista fará ajustes diferentes do que estava acostumado.  Outros elementos podem 
ser condicionantes da prática musical, como a sala em que acontece a performance ou 
ensaio, amplificação, variações de temperatura (instrumentos de sopro têm a tendência 
de que a afinação sobe à medida em que a temperatura aumenta, instrumentos de corda, 
têm a tendência oposta) e variações de pressão (por exemplo, tocar no nível do mar ou 
nas montanhas, e esta diferença é especialmente sentida pelos músicos dos instrumentos 
de palheta). Nesse sentido, mesmo músicos experientes, tocando um repertório familiar 
em um grupo no qual todos os membros estão familiarizados entre si, deverão se 
adaptar cada vez que uma dessas variáveis muda.  
 Ainda reiterando os fatores construtores do processo de adaptação, há um 
argumento restrito à música erudita: muitas das orquestras de renome têm a sua própria 
sala de ensaios e concertos. Há quem diga que para que uma orquestra atinja seu próprio 
som, “marcante”, “singular”, ela deve permanecer como um corpo estável por alguns 
anos, ensaiando e se apresentando no mesmo lugar. Esse pensamento está muito 
relacionado com a teoria da auto-organização, e essa orquestra ideal, é um sistema 
quase fechado. Os elementos, SMIs, estão adaptados entre si, e não admitem muita 
variação nas variáveis. Exemplos de variáveis que intencionalmente não variam são: a 
temperatura da sala na maioria das vezes é controlada, e tenta-se manter o mesmo 
padrão de temperaturas entre ensaios e concertos. A orquestra tem a sua casa fixa, na 
qual faz a maioria das apresentações e ensaios. Estes dois últimos argumentos são 
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razões pelas quais muitos músicos de orquestra não se sentem confortáveis tocando ao 
ar livre. Muitas orquestras têm também as suas academias, nas quais ensinam músicos 
que possivelmente ocuparão suas fileiras no futuro. Em alguns casos, os tipos dos 
instrumentos utilizados são determinados, alegadamente no intuito de que haja 
homogeneidade sonora entre os naipes, sendo que algumas vezes há também 
preferências por marcas de instrumentos. O referencial de afinação varia de orquestra 
para orquestra, por exemplo, lá= 440 Hz, 442 Hz, 444 Hz, mas geralmente a orquestra 
utiliza o mesmo referencial por anos ou até décadas. E esses três últimos argumentos 
estão ligados ao fato de haverem “escolas estéticas” tão ligadas a tradição de cada 
orquestra. Em suma, colocando todos esses fatores complexos juntos, achamos que não 
é forçado dizer que a própria orquestra é um sistema complexo que adquire um 
comportamento global de entoação. De qual forma, que a entoação individual vista por 
naipes ou por cada música, são fatores que corroboram para emergência desse “hábito 
sonoro” que é fruto de anos de permanência e atividade profissional conjunta. Dada toda 
a discussão anterior focada no grupo musical, passamos na próxima subseção a 
individualizar a entoação, pois será essa a situação específica que avaliaremos no 
experimento desenvolvido durante a pesquisa. Ressaltamos porém, que vários dos 
aspectos elucidados acima podem ser alvo de estudos futuros e que a trajetória da nossa 
pesquisa fez-nos entender a amplitude desse tema, mas por hora, focaremos o indivíduo 
que entoa. 
 
Diferenças de Entoação entre músicos  
 A partir do que foi apresentado até aqui com relação à adaptação do músico ao 
instrumento, é possível projetar algumas hipóteses. Elas são aqui apresentadas no intuito 
de exemplificar e definir a questão: 
 
1) Uma vez que os instrumentos condicionam a performance, no caso da 
entoação, os instrumentos de afinação semi-fixa geram uma condicionalidade 
ainda mais preponderante. Isso implica que o músico consegue se adaptar e 
moldar sua performance a um instrumento dentro de certos limites.  
 
“Meyer (1966) apontou que propriedades acústicas de um instrumento 
específico podem determinar a sua extensão de entoação (chamada de Ziehbereich). 
Dentro desta extensão, o músico pode modificar a frequência fundamental com a 
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embocadura” (KOPIEZ, 2003, p. 402)
30
. Quanto maior sua proficiência técnica e sua 
adaptação ao instrumento mais amplos serão os espaços dentro desses limites, e mais 
próxima será a performance de sua representação mental. O instrumento pode ser 
pensado como um fator limitante à capacidade do músico: um músico experiente pode 
ser capaz de uma performance satisfatória ainda que execute um instrumento 
inadequado
31
. Já um instrumentista inexperiente, por mais que execute um instrumento 
adequado, pode ainda assim não alcançar uma entoação que seria reconhecida como 
aceitável pelos ouvintes.    
 
2) É possível que músicos experientes desenvolvam em sua memória uma 
representação mental de alturas mais nítida, mais definida. Essa clareza na 
representação juntamente com uma alta capacidade técnica permitiria a execução 
de ajustes ou reprodução de padrões aprendidos de maneira mais precisa.   
 
É possível falar em adaptação e adaptabilidade, que seria a variação da 
adaptação. São habilidades distintas. Exemplo: Um músico pode ser bem adaptado ao 
uso de um determinado instrumento, e diante de uma condição nova, seja ela ambiental 
(ex.: referencial de afinação, grande variação de temperatura) ou um novo instrumento, 
se mostrar não muito adaptável. Outro músico pode não ser tão adaptado, e, no entanto, 
diante da mudança, se mostrar mais adaptável. As outras duas combinações também 
parecem plausíveis: um músico bem adaptado e adaptável, e outro, nem adaptado, nem 
adaptável. Talvez seja ainda possível inferir que a adaptabilidade está fundamentada em 
experiências prévias e ao grau de cristalização de um hábito, se é possível transformá-
lo, e se há o desejo de fazê-lo. 
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  (…) Meyer (1966) pointed out that a specific instrument's acoustical features could determine its 
intonation range (the so-called Ziehbereich). Within this range, the player can modify fundamental 
frequency by means of the embouchure (KOPIEZ, 2003, p. 402). 
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 Nenhum instrumento é ruim per se. Instrumentos musicais são ferramentas, e o que pode acontecer é 
que determinada ferramenta não seja adequada para determinado uso. No caso de um instrumento 
musical, o que seria uma ferramenta inadequada? Para o entendimento deste trabalho, um instrumento 
inadequado é aquele que não está adaptado a determinado uso. No caso dos instrumentos de afinação 
semi-fixa, como já explicado, conjunto que abriga dentro de si a maioria dos instrumentos de sopro, um 
bom exemplo, embora extremo, seria o equivalente a tentar executar um instrumento moderno com 
afinação barroca ou vice-versa. Exemplos mais corriqueiros e que aconteciam usualmente a até pouco 
tempo atrás são as diferenças de fabricação entre instrumentos feitos para diferentes referenciais de 
afinação. Um exemplo: na França do séc XIX, o padrão de afinação era o lá=435hz e instrumentos do 
mesmo período feitos na Inglaterra utilizavam a chamada philharmonic pitch de lá=452hz! Imaginemos 
um grupo onde músicos tivessem instrumentos dessas duas origens tentando tocar juntos. Esse é um 
exemplo de uma situação limite entre possível e impossível. Ainda assim, é sabido que muitos músicos 
que atingiram notoriedade executavam instrumentos lá=435hz em grupos que adotavam o lá=440hz como 




3) Uma hipótese derivada é que a memória e experiência dos ajustes podem 
levar ao aprendizado da adaptação, e a memória e experiência das adaptações 
podem levar ao aprendizado da adaptabilidade. 
 
Essas três hipóteses, mesmo complexas na sua natureza, estão atreladas ao 
experimento desenvolvido durante a nossa pesquisa. Acreditamos que uma das 
contribuições desse trabalho é também produzir dados empíricos que se coadunam com 
os aspectos teóricos aqui apresentados. 
 Em síntese, neste primeiro capítulo apresentamos o conceito de Entoação e 
aspectos da psicoacústica e neurociência relacionados à ela. Depois disso introduzimos 
alguns conceitos criados na tentativa de elucidar a adaptação que ocorre no processo, 
























Capítulo 2 – Estudo comparativo com temperamentos  
 
2.1 Introdução 
Este capítulo apresenta os sistemas de afinação justo e pitagórico e o 
temperamento igual. Nele, a metodologia de um estudo de caso inicial é introduzida, e 
são apresentados a sua análise e os resultados. Esse ponto de partida visou ao 
esclarecimento de prováveis padrões de comportamento entre os músicos. Numa 
perspectiva analítica mais tradicional e conhecida, mas que não necessariamente 
respondeu a todos os questionamentos da pesquisa. 
Esse estudo de caso foi elaborado com base no modelo desenvolvido por 
Ricardo Goldemberg (2014). Nele, o autor analisa performances de violinistas 
profissionais, a partir de gravações disponíveis no youtube.  A partir desse primeiro 
estudo foram desenvolvidos mais três: Goldemberg e Silva (2016) a respeito da 
performance de violoncelistas profissionais, Silva e Goldemberg (2016) referente a 
performance de flautistas profissionais e, por fim, Silva e Goldemberg (2017) sobre a 
performance de cantores amadores.  
Sendo assim, para esta tese, a discussão atualizada sobre a performance de 
flautistas, na perspectiva analítica dos sistemas de afinação, é relevante, e auxiliará na 
compreensão geral sobre o tema de pesquisa, bem como seus limites para responder  
questões relativas ao processo adaptativo (relações entre flautistas, instrumento e 




Os temperamentos de maior relevância e geralmente utilizados para 
comparações com instrumentos de afinação não-fixa são três: justo, pitagórico e 
temperamento igual.  
A afinação justa, ou pura, é construída a partir da série harmônica. Harmônicos 
são por definição parciais cujas frequências são iguais a múltiplos inteiros da 
fundamental. Consequentemente, se a afinação justa é baseada na série harmônica, seus 
intervalos serão originados através de proporções simples, formadas por frações de 
números inteiros: 3:2 para a quinta, 4:3 para a quarta, 5:4 para a terça maior e 6:5 para a 
terça menor. Essas proporções, aplicadas a uma única tonalidade, proporcionam aos 
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principais acordes do campo harmônico (I, IV e V) uma afinação pura, ou seja, sem 
batimentos. O principal problema deste sistema é que, afastando-se da tonalidade 
central, as discrepâncias se tornam gradativamente mais inadequadas. Os intervalos 
naturais estão relacionados também ao conceito de consonância da Teoria de Helmholtz 
(HENRIQUE, 2002).  
Existem algumas variações de temperamento justo que diferem ligeiramente 
entre si. Neste trabalho estamos utilizando a afinação justa de Caus, conforme descrita 
em Hall (1991), pois é este o modelo utilizado pelo programa Temperament, um dos 
programas fundamentais da análise desenvolvida neste capítulo.   
A afinação pitagórica privilegia o intervalo de quinta, que é derivado da 
proporção 3:2 a partir de uma dada frequência. Todas as frequências da afinação 
pitagórica são então obtidas através de um ciclo de quintas puras. Porém, ao final de um 
ciclo de doze quintas puras, o intervalo obtido perfaz mais do que sete oitavas. A 
diferença se dá porque uma quinta pura tem aproximadamente 702 cents
32
, o que ao 
final de um ciclo de doze quintas, somará uma diferença de aproximadamente 24 cents. 
A esta diferença é dado o nome de coma pitagórica. As terças são notavelmente 
comprometidas no sistema pitagórico: tendo como exemplo a terça Dó-Mi, ela será 
derivada da sucessão de quatro quintas (Dó-Sol-Ré-La-Mi), acumulando, portanto, um 
desvio de aproximadamente 8 cents se comparada a uma terça do temperamento igual. 
No entanto, se comparada a uma terça pura (14 cents mais baixa do que a terça do 
temperamento igual), esta diferença equivale a 22 cents, e recebe o nome de coma 
sintônica. Assim como o sistema pitagórico privilegia as quintas, os diferentes tipos de 
temperamentos mesotônicos privilegiam o intervalo de terça. Terças puras em uma 
tríade implicam em quintas não puras. 
 O temperamento igual se desenvolveu a partir do séc. XVI com os instrumentos 
de cordas dedilhadas - que em seu braço devem dividir a oitava em doze semitons 
igualmente proporcionais (GROUT; PALISCA, 2004, p. 396) - e foi gradualmente 
ganhando popularidade, até se tornar o temperamento mais usado a partir do séc. XIX. 
A proporção utilizada entre os semitons é 1:¹²√2, que é aproximadamente 1:1,059463. 
Uma dada frequência, multiplicada pelo fator ¹²√2 doze vezes, será o dobro da 
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Cent é uma unidade introduzida por Alexander J. Ellis (1814-90) e equivale a 1/100 do semitom do 
temperamento igual. Para descrição de entoação, comparações entre temperamentos e desvios de 
afinação, essa medida é muito útil. Alguns exemplos de intervalos em cents: semitom = 100 cents, 1 tom 
= 200 cents, ¼ de tom = 50 cents, 3ª M pura = 386 cents, 3ª m pura = 316 cents, 5ª pura = 702 cents, 8ª 
pura = 1200 cents. 
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frequência inicial (ou seja, f.¹²√2¹² =2f): esta é a explicação para esse fator ser a base do 
temperamento igual. Semitons adjacentes ascendentes são obtidos através de 
multiplicações por essa constante; para se determinar um Lá#, a partir de um Lá 440Hz, 
deve-se multiplicar 440x1,059463, que é igual a 466,16Hz, por exemplo. Como no 
temperamento igual todas as tonalidades seguem exatamente as mesmas proporções 
para determinar suas frequências, isso permite o uso ilimitado de enarmonias e 
modulações. A partir do romantismo, e com a necessidade cada vez mais frequente de 
modulações, o temperamento igual passou a ser o temperamento mais comumente 
utilizado. 
 
2.3 Materiais e Métodos 
O método de análise utilizado consistiu basicamente na extração de frequências 
fundamentais das gravações e comparação dos dados obtidos com temperamentos 
existentes como referências. Esse método foi realizado através do uso combinado de 
dois softwares: Tarsos e Temperament. Este método permitiu analisar a execução de 
peças musicais inteiras. O material musical analisado foi retirado em parte de gravações 
comerciais e em parte do youtube
33
. Para uma lista completa das performances obtidas 
no youtube, vide quadro 1. A respeito das performances obtidas em fonogramas, vide 
“referências”.  
Cada um dos arquivos de áudio foi analisado através do programa Tarsos. Este 
programa foi desenvolvido por Six e Cornelis, na University College Guent, na Bélgica. 
O programa foi originalmente concebido para ser utilizado em análises 
etnomusicológicas, e é descrito como “uma plataforma modular para extrair e analisar 
alturas e organização de escalas na música” (SIX; CORNELIS, 2011, p. 169). O 
programa “analisa o áudio em blocos de 10 milissegundos, e para cada bloco estima 
uma frequência fundamental” (SIX; CORNELIS, 2011, p. 170), classificando-os em 
uma escala com resolução de 1200 cents por oitava.  
O programa Tarsos permite dentro de sua interface que diversos algoritmos de 
detecção de alturas sejam escolhidos. Optamos pelo algoritmo Yin, desenvolvido por 
Cheveigné e Kawahara (2002). 
                                                          
33
 O Youtube foi escolhido como uma fonte por conter uma grande variedade de gravações. Apesar do 
áudio dos arquivos disponíveis no Youtube passarem por uma compressão, esta não afeta a análise do 
algoritmo de rastreamento de fundamental.  
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O uso de algoritmos para a detecção de alturas em análises de sinais de áudio é 
uma ferramenta confiável, no entanto, tem algumas limitações. O algoritmo Yin, por 
exemplo, parte do pressuposto de que há somente uma voz sendo executada. Por essa 
razão, uma análise de um trecho com mais de uma voz não seria acurada.  
Para o propósito desta análise essa limitação não foi um problema. O intuito do 
estudo foi justamente verificar as tendências de entoação em um contexto melódico e 
desacompanhado, e averiguar se essas performances seguiam algum padrão observável 
ou alguma tendência em direção a algum temperamento. Uma vez definidos estes 
parâmetros, as sonatas e partitas para instrumentos solo de J. S. Bach se mostraram 
como amostras ideais para a análise pretendida, por consistirem em peças monofônicas, 
apesar de terem claros contextos harmônicos e até polifonias implícitas. Outra vantagem 
da escolha desse repertório a ser analisado é a grande disponibilidade de vídeos e 
gravações de músicos de reconhecido renome no meio musical. Foram, portanto, 
utilizadas para este estudo de caso a Allemande e a Sarabande da Partita para flauta 
solo, em lá menor, BWV 1013.  
Para cada uma das performances, o programa Tarsos gerou dados referentes às 
frequências fundamentais executadas. A análise utilizada aqui é, portanto, referente a 
frequências absolutas com desvios calculados em cents, dentro do contexto de graus da 
escala ou cromas em uma dada tonalidade, comparadas primeiramente a partir de um 
desvio do temperamento igual. Esta análise não leva em conta os intervalos executados, 
mas sim a média de frequências absolutas tocadas ao longo de toda a peça, para cada 
grau da escala; para cada uma dessas médias é calculado um desvio em cents a partir do 
temperamento igual.   
A figura 2.1 apresenta um exemplo de histograma de classes de altura (pitch-
classes) obtido através do Tarsos está na figura 2.1. Nela o eixo y apresenta o número 
de anotações (cada janela gerou um dado de frequência, sendo que cada janela é 
referente a 10 milissegundos) e o eixo x as frequências, distribuídas em doze classes de 
altura ou cromas
34
. Os valores são apresentados em comparação com o temperamento 
igual, calculado a partir de um Lá 440Hz. 
 
                                                          
34
 A sensação de altura é bidimensional (SHEPARD, 1964), sendo os dois aspectos: croma, aspecto 
cíclico, representado pelas 12 notas musicais, e posição, exponencial. Dois sons separados por uma 
oitava, por exemplo, têm o mesmo croma, mas posições diferentes. 
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Figura 2.1 – Histograma de classes de altura. O eixo y apresenta o número de anotações e o eixo x as 
frequências, distribuídas em doze classes de altura ou cromas. Os valores são apresentados em 
comparação com o temperamento igual, calculado a partir de um Lá 440Hz. Caso as notas tocadas 
estivessem exatamente em concordância com o temperamento igual, elas se situariam da seguinte forma: 
Dó: 0.00/1.20, Dó#: 0.10, Ré: 0.20, Ré#: 0.30, Mi: 0.40, Fá: 0.50, Fá#: 0.60, Sol: 0.70, Sol#: 0.80, Lá: 
0.90, Lá#: 1.00 e Si: 1.10.  
 
É possível observar na figura 2.1 ao menos 5 registros de oitava (dó3-si7), o que 
indica erros de detecção de posição por parte do algoritmo de rastreamento (só são 
executadas 3 oitavas nesta peça). Como o histograma é construído enquanto a peça é 
tocada, foi possível observar, através de uma audição atenta guiada pela partitura, de 
que erros de croma não ocorreram.  
Esses erros de detecção de posição não afetam este estudo de caso, pela sua 
natureza: aqui são feitas comparações com temperamentos, que são alturas interpoladas 
no âmbito de uma oitava, como é ilustrado na figura 2.1. Esta característica analítica é, 
no entanto, uma limitação quando tentamos realizar uma análise como a que será 
descrita nos Capítulos 4 e 5 desta Tese.  
O vibrato utilizado pelos músicos, embora seja um elemento que tem influência 
na entoação, não afeta os resultados obtidos pelo Tarsos, uma vez que estes são médias 
atribuídas às janelas de 10 milissegundos. Portanto, caso o músico esteja utilizando 
vibrato em uma determinada nota, a média calculada ficará dentro do escopo da nota 
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executada, e o programa atribui um valor médio para as frequências da nota, que estarão 
variando continuamente.   
Com os valores obtidos a partir do Tarsos foram calculados os desvios para cada 
execução analisada, tomando-se o Lá como referência. Assim, o Lá recebeu sempre o 
desvio 0, e os outros desvios foram calculados a partir dessa nota. Os desvios de cada 
performance são mostrados nas tabelas 1 e 2. As tabelas mostram a média de desvio em 
cents das várias aparições de cada grau da escala ao longo da peça inteira, para a 
gravação de cada intérprete. A nota Lá é a nota que foi tomada como referência (1º 
grau, sempre com desvio 0), por ser a tônica dos dois movimentos da peça e também 
por ser a nota geralmente utilizada como referencial de afinação (diapasão). Desta 
forma, a partir deste ponto da análise não faz mais diferença se a afinação utilizada pelo 
intérprete se aproxima de Lá=440hz ou 415Hz.  
Os dados das tabelas 1 e 2 foram comparados com temperamentos. Para esse 
cálculo, a ferramenta utilizada foi o Temperament. Temperament é um programa 
desenvolvido por Simon Caplette, na Universidade de New South Wales, Austrália, e 
permite calcular e comparar diferentes temperamentos, através de desvios em cents. 
Para aferi-lo, comparamos os valores do programa para cada temperamento com os 
temperamentos descritos em Arakawa (1999) e Hall (1991), e ele se mostrou 
perfeitamente compatível com esses autores.  
Os dois programas utilizados nesta pesquisa são gratuitos e foram obtidos na 
internet através de sites ligados aos seus desenvolvedores. 
 
2.4 Gravações utilizadas 
Neste estudo de caso foram escolhidas duas peças por duas razões: 1) 
Proporcionar uma quantidade maior de amostras e 2) Averiguar a afirmação comum no 
meio musical de que em movimentos lentos é possível tomar um maior cuidado com a 
entoação. As peças escolhidas são Allemande e Sarabande, ambas da Partita para flauta 










Quadro 1 - Performances de flautistas analisadas. 
Intérprete Site consultado 
Andrea Oliva   
Allemande 
Parte 1/2: https://www.youtube.com/watch?v=QT_KAvsTA-A 
Parte  2/2: https://www.youtube.com/watch?v=qZf3VWnXECM  
Aurèle Nicolet  
Allemande e 
Sarabande https://www.youtube.com/watch?v=B5EicXYEfs8  
David Formisano  
Allemande https://www.youtube.com/watch?v=-epUw4jlP_I  
Julien Beaudiment  
Sarabande https://www.youtube.com/watch?v=_Hwms79wzuA  
Maxence Larrieu  
Allemande e 
Sarabande  https://www.youtube.com/watch?v=brXcRLtvGgk  
Kate Clark  
Allemande https://www.youtube.com/watch?v=X0T6KysSejQ  
Wilbert Hazelzet  
Allemande e 
Sarabande https://www.youtube.com/watch?v=wmV0WfmMg_I  
                                                                         Fonte: Site YouTube. Elaboração própria. 
 
 
Os valores das tabelas 1 e 2 foram posteriormente inseridos no programa 
Temperament e as tabelas 3 e 4 foram elaboradas a partir da análise do programa, que 
comparou essas informações com os sistemas de afinação pitagórico, justo e igual, 
dando o desvio padrão a partir de cada um deles. O desvio padrão é dado a partir da 
média dos valores em cents dos desvios de todos os graus (CAPLETTE, s/d, s/p). Os 
valores do desvio padrão são sempre arredondados para números inteiros. Também foi 
apontado qual seria o temperamento mais próximo de cada performance, dentre uma 
série de temperamentos contidos na memória do programa, e o desvio padrão a partir 
dele; os temperamentos que constam na memória do programa são: Igual, Pitagórico, 
Justo, Mesotônico de 4/25 de coma, Mesotônico de 1/6 de coma, Mesotônico de 1/5 de 
coma, Mesotônico de 1/4 de coma, Mesotônico de 2/7 de coma, Mesotônico de 1/3 de 
coma, Lucy Tuning, Wercmeister III, Young I, Young II, Vallotti, “Inglês do séc. 






Tabela 1 – Allemande - Desvio em cents de cada grau diatônico a partir do 
temperamento igual. 
Intérpretes 















Andrea Oliva 0 7 9 7 -1 -2 5 
Aurèle Nicolet  0 10 18 10 2 1 8 
David Formisano 0 7 -1 1 11 1 5 
Emmanuel Pahud 0 -2 0 -8 5 1 -1 
James Galway 0 7 15 4 2 -2 5 
Jean-Pierre Rampal 0 7 9 -2 2 -5 2 
Maxence Larrieu 0 1 3 1 8 -5 -1 
Traverso Barroco        
Barthold Kuijken 0 -8 12 -3 -1 16 2 
Frans Brüggen 0 -2 -9 -23 -16 4 -15 
Kate Clark  0 4 9 7 2 25 11 
Wilbert Hazelzet 0 -5 6 -2 -1 13 -1 
Desvio em cents de cada grau da escala, a partir do referencial do temperamento igual, para cada 
gravação da Allemande. O Lá é tido como referência, e por isso sempre tem o desvio igual a zero. O 
desvio é obtido a partir da média de todas as anotações referentes a cada classe de altura (cada janela de 

















Tabela 2 – Sarabande - Desvio em cents de cada grau diatônico a partir do 
temperamento igual. 
Intérpretes  















Aurèle Nicolet  0 10 9 7 -16 -11 -1 
Emmanuel Pahud 0 4 3 4 -1 -2 2 
James Galway 0 7 3 10 8 1 11 
Jean-Pierre Rampal 0 4 0 10 -1 -2 -1 
Julien Beaudiment 0 4 6 13 2 7 -1 
Maxence Larrieu 0 4 3 19 2 1 2 
Traverso Barroco        
Barthold Kuijken 0 12 16 3 -3 7 -6 
Frans Brüggen 0 -2 -3 -8 -7 19 -1 
Wilbert Hazelzet 0 -2 3 -2 -4 19 2 
Desvio em cents de cada grau da escala, a partir do referencial do temperamento igual, para cada 
gravação da Sarabande. O Lá é tido como referência, e por isso sempre tem o desvio igual a zero. O 
desvio é obtido a partir da média de todas as anotações  referentes a cada classe de altura (cada janela de 






































Desvio a  




Andrea Oliva 4 6 8 Mesotônico de 4/25 de coma: 4  
Aurèle Nicolet  6 8 8 Mesotônico de 4/25 de coma: 5  
David Formisano 4 3 10 Pitagórico: 3  
Emmanuel Pahud 4 5 7 Igual: 4 
James Galway 5 7 7 Mesotônico de 4/25 de coma: 4  
Jean-Pierre Rampal 5 5 7 Igual: 5 
Maxence Larrieu 4 4 9 Young II: 3 
Traverso Barroco     
Barthold Kuijken 8 12 5 Justo: 5 
Frans Brüggen 9 10 8 Justo: 8 
Kate Clark 8 11 7 Justo: 7 
Wilbert Hazelzet 6 9 5 Justo: 5 
Desvio padrão em comparação com os temperamentos igual, pitagórico, justo e do temperamento mais 
próximo de cada performance. Os valores são sempre positivos, e quanto maiores, maior o desvio com 






























Desvio a partir do 
Temp. mais próximo 
 
Aurèle Nicolet  9 10 12 
Mesotônico de 4/25 de 
coma: 8 
Emmanuel Pahud 2 4 8 Igual: 2 
James Galway 4 5 10 Vallotti: 4 
Jean-Pierre Rampal 4 5 9 Vallotti: 3 
Julien Beaudiment 4 7 7 Igual: 4 
Maxence Larrieu 6 7 11 Vallotti: 5 
Traverso Barroco     
Barthold Kuijken 5 8 7 Igual: 5 
Frans Brüggen 8 11 8 Justo: 8 
Wilbert Hazelzet 7 11 6 Justo: 6 
Desvio padrão em comparação com os temperamentos  igual, pitagórico, justo e do temperamento mais 
próximo de cada performance. Os valores são sempre positivos, e quanto maiores, maior o desvio com 
relação ao temperamento.  
 
 
A partir da análise das tabelas 3 e 4 pode-se verificar que há diferença entre as 
interpretações realizadas em flautas modernas das realizadas em traversos barrocos. Nas 
performances realizadas em traversos barrocos, através do desvio padrão calculado,  
pode-se observar que elas se situam mais próximas da afinação justa. Já nas 
performances realizadas em flautas modernas, no parâmetro do temperamento mais 
próximo das interpretações, há uma grande variabilidade, porém alguns temperamentos 
foram recorrentes: na Allemande, tabela 3, aproximadamente 43% das performances se 
aproximaram mais do mesotônico de 4/25 de coma, enquanto que na Sarabande, tabela 
4, 50% das interpretações se aproximaram mais do temperamento Vallotti. Tomando-se 
como critério uma comparação entre os três temperamentos (igual, justo e pitagórico), 
dentre as interpretações em flautas modernas, o temperamento igual foi o que mais se 
aproximou das performances, seguido pelo temperamento pitagórico, com um desvio 
um pouco maior a partir do último. O caso dos traversistas foi diferente, eles tiveram 
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uma tendência quase unânime em suas performances, que ficaram próximas à afinação 
justa. Essas diferenças entre performances em flautas modernas e flautas barrocas 
provavelmente estão ligadas às diferentes características acústicas dos instrumentos e 
talvez também ao ideal estético seguido pelos músicos.  
Outra constatação é que, dos que executam instrumentos modernos, os flautistas 
de gerações mais novas (Andrea Oliva, David Formisano, Emmanuel Pahud e Julien 
Beaudiment) têm uma maior tendência ao temperamento igual do que os das gerações 
que os antecederam (Aurèle Nicolet, James Galway, Jean-Pierre Rampal e Maxence 
Larrieu). Embora seja complicado traçar generalizações a partir de uma amostra ainda 
reduzida, essa tendência pode ser um reflexo de modificações na fabricação de 
instrumentos, ou da prática com afinadores eletrônicos, o que tem se tornado mais 
comum e ganhado popularidade nas últimas décadas.  
 
2.5 Conclusões  
 Através desse estudo de caso pudemos caracterizar padrões de comportamento 
entre os músicos e compará-los com diferentes temperamentos. Embora em linhas 
gerais tenha sido possível perceber proximidade com relação a alguns temperamentos, 
foram notadas tendências muito heterogêneas entre os flautistas (vide Tabelas 1 e 2). 
 Uma característica deste estudo de caso é que, por fazer comparações com 
temperamentos, todos os sons analisados estão interpolados no espaço de uma oitava. 
Essa característica advém do método de análise empregado, baseado no cálculo de 
tendências por classes de altura. Com isso, ficaram questões em aberto a respeito das 
diferenças na entoação entre diferentes oitavas.  
 Sendo assim, esse estudo de caso nos permitiu fazer novas perguntas:  
 
1) Qual é a influência que as características acústicas do instrumento exercem na 
Entoação? Essas características variam em diferentes registros do instrumento? 
 
2) É possível caracterizar comportamentos? O que esses comportamentos 
demonstram? 
 
 Essas perguntas foram reformuladas e ampliadas, e se tornaram fundamentais 




Capítulo 3 - Aspectos construtivos da flauta e sua influência nas 
características acústicas do instrumento 
 
3.1 Introdução  
Este capítulo apresenta um panorama das principais transformações ocorridas na 
flauta Boehm após a sua invenção em 1847. As principais referências para esse 
panorama foram: Powell (2002), Toff (2012) e Berdahl (1986). Também há uma análise 
sobre os principais aspectos acústicos da flauta, com base em Boehm (1964), Cooper 
(1984), Smith (1998) e Coltman (1984). Este capítulo visa ao entendimento que o 
próprio instrumento tem um arcabouço adaptativo, o qual vincula-se ao seu 
desenvolvimento histórico e à evolução dos métodos e processos de fabricação. 
Os instrumentos musicais são meios pelos quais os intérpretes transmitem suas 
ideias musicais. Cada um deles teve seu desenvolvimento histórico e cumpre um papel 
muito específico nas práticas musicais; e este papel geralmente está ligado às 
características sonoras. Sua fabricação é um processo que sofre a influência das práticas 
musicais e culturais de seu tempo. Os avanços tecnológicos envolvidos nesse processo 
acabaram por transformar as práticas musicais; e de maneira recíproca, necessidades 
estéticas criaram demandas que exigiram avanço tecnológico para serem contempladas. 
Apesar dessas transformações, instrumentos musicais são e sempre serão limitados, por 
conta de suas características acústicas e questões de ordem prática em seu processo de 
fabricação, e esses limites estão implícitos nas práticas musicais, bem como a 
capacidade do músico de fazer o melhor dentro do possível. Instrumentos são 
construídos buscando um equilíbrio e, nesse sentido, são feitas escolhas que privilegiam 
a sua execução, como bem resumiu Herbert Myers: “a arte de desenhar instrumentos é 
uma arte de fazer acordos ou concessões inteligentes” (MYERS, 1981, p.118).   
Do ponto de vista do músico instrumentista, a escolha de um instrumento 
musical depende de inúmeros fatores. Geralmente busca-se um instrumento que possua 
uma paleta timbrística que lhe agrade, que tenha uma boa afinação e que permita 
executar dinâmicas com algum conforto
35
.  Essas características dependem 
fundamentalmente da capacidade do músico em executá-las, mas as propriedades 
acústicas do instrumento certamente podem contribuir para essa tarefa. 
                                                          
35
 Outros aspectos também são importantes, como uma ergonomia confortável e um sistema de 
mecanismos preciso, que responda prontamente e seja estável. Mas por não se tratarem de aspectos 
ligados a questões puramente acústicas, os deixaremos de lado neste texto. 
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Muitos músicos não têm o conhecimento a respeito de como cada parte ou 
aspecto de um instrumento influencia em suas características sonoras. Este texto visa 
explicar como alguns aspectos construtivos - a escala e o bocal - estão relacionados com 
as características acústicas da flauta, e fazer uma breve contextualização histórica das 
transformações que ocorreram no instrumento. Para pensar a flauta e a maneira como é 
feita hoje é necessário traçar um breve panorama desde a sua criação por Theobald 
Boehm, uma vez que a origem dos fabricantes atuais, japoneses e americanos, pode ser 
traçada a partir da raiz comum Boehm/Louis Lot. 
 
3.2 Os primeiros anos da flauta Boehm  
A flauta transversal moderna, utilizada de forma unânime em todas as orquestras 
sinfônicas do mundo, tem o seu marco inicial em 1847, quando Theobald Boehm 
(1794–1881) deu a forma definitiva ao instrumento. A flauta Boehm não sofreu 
nenhuma mudança ou melhoria significativa desde a sua criação, exceto por pequenas 
mudanças no estilo dos bocais, especialmente na embocadura, e nas inovações e 
revisões na escala (TOFF, 2012). O termo escala é aqui utilizado para designar um 
determinado esquema de posicionamento dos orifícios de um instrumento de sopro, suas 
dimensões e o espaçamento entre eles. Nas últimas décadas, esse aspecto vem sendo 
muito discutido tanto entre músicos como entre fabricantes de instrumentos.  
Em 1832, Theobald Boehm (1794–1881) desenvolveu um novo sistema de 
mecanismos para a flauta que posteriormente ficaria conhecido com o seu nome e seria 
aplicado a outros instrumentos da família das madeiras. Esta flauta de 1832 tinha 
grandes vantagens mecânicas se comparada aos instrumentos da época, porém muitos 
aspectos acústicos do instrumento permaneceram iguais, inclusive o formato cônico do 
tubo. Em 1847, Boehm criou um novo modelo, utilizando o mesmo sistema de 
mecanismos de 1832, mantendo assim o dedilhado inalterado. Porém, as transformações 
no tubo, nos orifícios e nas suas dimensões foram significativas. O novo e definitivo 
modelo passou a utilizar um tubo cilíndrico para o corpo do instrumento, com bocal 
gradualmente menor até a extremidade onde se situa a coroa, descrevendo uma curva 
que se assemelha um pouco a uma parábola (TOFF, 2012). Também foram adotadas 
novas dimensões para os orifícios e o espaçamento entre eles, escolhidas através de um 
método empírico, muito bem descrito e detalhado por Boehm (BOEHM, 1964). 
Idealmente, Boehm tentou aplicar em sua flauta proporções que se aproximassem ao 
máximo do temperamento igual, ou seja, a divisão da oitava em 12 partes igualmente 
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proporcionais (conforme visto no Capítulo 2).  
Boehm também desenvolveu um sistema gráfico, o qual chamou de “Schema”, 
publicado em seu livro, através do qual seria possível determinar as posições dos 
orifícios para qualquer diapasão (BOEHM, 1964). Boehm construiu flautas para 
diferentes diapasões, obedecendo às proporções do seu Schema
36
, porém, como o 
diapasão mais comum para a época era Lá=435hz, grande parte das flautas fabricadas 
por ele e pelos outros detentores de sua patente, como Louis Lot, eram construídas para 
essa afinação (POWELL, 2002). 
A flauta Boehm, no entanto, não obteve aceitação imediata, e os seus principais 
opositores, eram, curiosamente, os alemães. Richard Wagner é um exemplo de seus 
opositores mais ferrenhos, colocando como condição para a promoção de Moritz 
Fürstenau à vaga de primeira flauta que ele abandonasse a flauta Boehm e voltasse a 
utilizar seu instrumento tradicional (POWELL, 2002). A adoção do modelo de 1847 foi, 
portanto, muito gradual, especialmente na Inglaterra e na Alemanha, e só em meados do 
século XX, no período pós-guerra, é que veio a ser hegemônica. A França foi um dos 
primeiros países a aceitar a nova flauta, e a sua adoção oficial pelo Conservatório de 
Paris, em 1860, foi um dos elementos que contribuíram para o grande sucesso do novo 
instrumento. O artesão francês, Louis Lot (1807-1896), licenciado a fabricar flautas 
Boehm na França desde 1847, foi indicado, em 1860, como fornecedor oficial do 
Conservatório de Paris (POWELL, 2002), fato que fez com que seus instrumentos 
fossem desejados por muitos dos principais flautistas que adotaram o novo sistema.  
 Foi na França, com Louis Lot, que ocorreu uma das principais modificações no 
instrumento: os instrumentos feitos por ele tinham, em sua maioria, chaves perfuradas 
(nas chaves de ré, mi, fá, sol e lá), permitindo assim uma maior ventilação quando essas 
chaves são abertas. Além disso, esses orifícios nas chaves possibilitam ajustes de 
alturas, quando abertos parcialmente, e execução de alguns quartos de tom. Até hoje, as 
flautas com chaves perfuradas são as mais comuns entre flautistas profissionais.  
 Louis Lot também foi responsável pela difusão de um aspecto que, embora 
também tivesse sido utilizado por Boehm por um curto período de tempo, difere do 
Schema original.  O projeto original de Boehm utilizava um único tamanho de furos 
para toda a extensão do instrumento (exceto para os orifícios de #Dó2 e os dois 
                                                          
2 
Segundo nota do tradutor, Dayton C. Miller (Boehm, 1964, p. 49-52). Dayton C. Miller foi um dos 
pioneiros no estudo de aspectos acústicos da flauta. Detentor de uma imensa coleção de flautas e 
documentos ligados à história do instrumento, sua coleção foi doada e atualmente faz parte do acervo da 
Biblioteca do Congresso dos EUA. 
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pequenos orifícios dos trilos). Louis Lot utilizou orifícios que gradualmente 
aumentavam na medida em que se distanciavam da embocadura. Segundo Dayton C. 
Miller, Boehm, em uma carta para Louis Lot com data de 1862, admite que o aumento 
gradual dos orifícios é provavelmente a melhor opção, tendo ele próprio feito 
instrumentos dessa maneira por seis anos. Porém, reconhece que a diferença é 
dificilmente notada, e que os custos de produção para tanto não compensam (BOEHM, 
1964, p. 28). Albert Cooper afirma que a escala utilizada por Lot foi provavelmente 
obtida numa tentativa empírica de afinar o instrumento de ouvido (COOPER, 1984, p. 
5), sendo que as maiores diferenças entre Lot e Boehm são as chaves abertas e os 
orifícios de diversos tamanhos, usados por Lot.   
  
3.3 As origens dos principais fabricantes de flautas da atualidade 
 Atualmente o mercado de flautas é composto majoritariamente por fabricantes 
japoneses e norte-americanos e a genealogia do aparecimento dessas fábricas a partir da 
origem Boehm/Lot pode ser facilmente traçada. Instrumentos musicais seguem uma 
tradição de manufatura artesanal, sendo que os processos que passaram a ter algum tipo 
de mecanização só ficaram mais comuns no século XX. Nesse contexto, boa parte do 
conhecimento é adquirido de forma empírica, por tentativa e erro, e então transmitido 
oralmente de mestre a aprendiz. Por conta dessa característica subjacente na fabricação 
de instrumentos, os artesãos se valem de um conhecimento prático, intuitivo, e seus 
argumentos geralmente carecem de uma fundamentação científica. 
 O trabalho tradicional e empírico dos artesãos, que seguem modelos apreendidos 
de gerações anteriores, tem uma afinidade com o comportamento conservador de muitos 
músicos, que buscam seu aperfeiçoamento dentro de uma determinada tradição ou 
escola, sem jamais romper com ela. Além disso, músicos e artesãos se valem de 
argumentos imprecisos para expressar suas opiniões e justificarem suas escolhas. 
Estamos falando de um campo social conservador, onde predomina um comportamento 
pouco aberto à inovação e busca racional por aperfeiçoamentos no instrumento. No 
entanto, o discurso dos fabricantes é controverso, pois ao longo dos anos foram feitas 
modificações, sem que elas fossem explicitadas claramente; não se pode perder de vista 
que seus interesses oscilam de acordo com tendências comerciais. 
 A própria constituição das fábricas de flautas ocorreu de maneira muito 
particular: alguns funcionários que ganharam distinção em uma fábrica eventualmente 
decidiram abrir o seu próprio negócio, e a genealogia dos novos fabricantes surgidos ao 
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longo do século XX parece ter seguido estritamente essa regra, fato que contribui para 
um caráter relativamente homogêneo em diversos aspectos do instrumento. Na próxima 




 Em torno de 1850, graças a esforços do flautista Philip Ernst e do fabricante 
Alfred G. Badger, a flauta Boehm (provavelmente o modelo de 1832) já era aceita 
universalmente por músicos de orquestra e amadores em Nova Iorque (POWELL, 
2002). Em Boston, um dos responsáveis pela universalização da flauta Boehm foi 
Eduard Heindl, que tinha sido aluno do próprio Boehm, chegou à América em 1864, e 
em 1881 viria a ser um dos membros fundadores da Sinfônica de Boston, ocupando a 
posição de primeira flauta. Dentre os membros fundadores da Sinfônica de Boston, o 
naipe de flautas contava com Heindl e Paul Fox, sendo que ambos tocavam 
instrumentos fabricados por Boehm & Mendler (POWELL, 2002). Heindl obteve para a 
Boehm & Mendler mais encomendas do que estes poderiam suprir, a partir de clientes 
que se recusavam a aceitar flautas Louis Lot como substitutas (POWELL, 2002). Por 
essa razão, em 1886, Heindl convenceu os irmãos joalheiros George Winfield Haynes 
(1866-1947) e William Sherman Haynes (1864-1939) a começarem uma pequena 
fábrica de flautas e uma loja de reparos. Dois anos depois, Eustache Strasser, professor 
de flauta no New England Conservatory, se juntou a eles numa parceria onde copiavam 
instrumentos Boehm & Mendler e Louis Lot. Entre seus primeiros clientes estavam 
Charles Molé e Heindl (POWELL, 2002).   
Em 1887, ao suceder Heindl, Charles Molé trouxe a primeira Louis Lot para a 
orquestra de Boston, depois de ter trabalhado sob a regência de Walter Damrosch em St. 
Louis e Nova Iorque (POWELL, 2002). Walter Damrosch foi até Paris em 1905 para 
recrutar músicos do Conservatório para as principais posições das madeiras da 
Sinfônica de Nova Iorque, que estava sob sua regência. O músico indicado pelo 
professor do Conservatório de Paris, Paul Taffanel, foi Georges Barrére
37
 (POWELL, 
2002, p. 229).  
 A segunda das mais tradicionais fábricas de flautas norte-americanas, a Powell, 
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 Barrére viria a ser um dos músicos de grande influência nos EUA da primeira metade do século XX, e 
em 1935 faria a première da peça Density 21.5, de Edgard Varése, escrita para a estreia da sua Haynes de 
platina, a primeira flauta feita deste material. O nome da composição de Varése é uma referência à 
densidade da platina.   
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foi fundada por Verne Q. Powell, após este deixar a Haynes, em 1926. As outras 
fábricas norte-americanas que surgiram posteriormente tiveram suas origens ligadas a 
Powell: A Brannen Brothers foi fundada por Bickford e Robert Brannen em 1978, após 
ambos deixarem a Powell; a Burkart foi fundada por Lilian Burkart e James Phelan em 
1982 como uma fábrica terceirizada da Powell, criada para manufatura de piccolos em 
subcontratos, e em 1996 passou a fabricar flautas. James Keefe (fabricante de piccolos) 
e Chris Abell (fabricante de flautas e bocais de madeira) foram funcionários da Brannen 
Brothers antes de estabelecerem seus próprios negócios. 
 
Japão 
 O outro polo industrial de grande relevância para o mercado atual de flautas é o 
Japão, e suas fábricas também surgiram de uma raiz comum: Koichi Muramatsu cria a 
Muramatsu em 1923, baseado em um modelo de chaves abertas da Haynes. Masashi 
Miyazawa funda a Miyazawa em 1969, depois de deixar a Muramatsu. Shuichi Tanaka 
começou a Altus depois de ter trabalhado na Muramatsu e na Miyazawa (POWELL, pg. 
268). Há também uma fábrica americana que tem ganhado visibilidade nos últimos 
anos, a Nagahara, fábrica situada em Boston, cujo fundador, Kanichi Nagahara, de 
origem japonesa, trabalhou na Sankyo - outra fábrica japonesa, fundada em 1968 - e 
posteriormente, em duas das fábricas de Boston antes de criar sua própria oficina em 
1991.  
 
3.4 As mudanças no diapasão e na escala 
 A escala construtiva da flauta é um fator de grande relevância na afinação do 
instrumento e também influencia seu timbre, possibilidades dinâmicas, além do 
equilíbrio e flexibilidade entre diferentes registros. Mais uma vez, o termo escala é aqui 
utilizado para designar um determinado esquema de posicionamento dos orifícios de um 
instrumento de sopro, suas dimensões e o espaçamento entre eles. O emprego deste 
termo, é problemático, pois na música escala já tem um uso muito mais difundido e 
consolidado, se referindo a uma sequência de notas adjacentes, tocadas em ordem 
ascendente ou descendente. Na tentativa de usar uma nomenclatura um pouco mais 
precisa, adotamos o termo “escalas construtivas”. 
É comum que alguns aspectos ligados à afinação do instrumento, e também 
situados no corpo da flauta, sejam ingenuamente negligenciados ao se tratar da escala: o 







 e o que vem sendo chamado de voicing
41
.  
Algumas flautas possuem chaves perfuradas (são popularmente chamadas 
“flautas de modelo francês”, por terem sido difundidas por Louis Lot e posteriormente 
outros fabricantes franceses), o que provoca uma maior ventilação em alguns 
dedilhados: caso o primeiro ou os primeiros orifícios abertos de um determinado 
dedilhado tenham chaves perfuradas, isso faz com que do ponto de vista da afinação 
essa nota seja um pouco alta se comparada à mesma configuração numa flauta idêntica, 
porém com chaves fechadas. É sabido que as escalas Cooper, Bennett e a Revised 
Cooper Scale (proposta por Bennett, Spell e Wye em 2011) levam essa diferença em 
consideração, isto é, têm escalas diferentes para flautas de chaves abertas e flautas de 
chaves fechadas ((COOPER (1984); WYE (1997; BENNETT, SPELL & WYE (2011)), 
e embora outras escalas também possam levar esse elemento em conta, essa informação 
não é divulgada. Da mesma maneira, chaves que quando abertas ficam muito próximas 
aos orifícios tendem a abaixar a afinação, se comparadas a chaves que se afastam mais, 
por permitir uma ventilação menor. Essa diferença é menos notada em flautas de chaves 
perfuradas. Portanto, para que a flauta toque da maneira para a qual a sua escala foi 
planejada, as chaves devem ter suas alturas reguladas dentro de uma margem 
determinada.   
A altura das chaminés também deve ser estabelecida juntamente com a escala 
construtiva. Chaminés altas funcionam como um prolongamento do tubo; ou seja, 
chaminés mais altas no primeiro ou primeiros orifícios abertos de um determinado 
dedilhado fazem com que a nota emitida fique um pouco mais baixa. Chaminés mais 
baixas têm o efeito contrário.  
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 As chaminés recebem esse nome por serem protuberantes ao tubo, se assemelhando a pequenas 
chaminés ou copos; elas dão aos orifícios uma superfície plana para ser vedada pelas chaves. Existem 
dois tipos de chaminé: dos orifícios tonais, em inglês simplesmente denominadas “toneholes”; e do 
orifício da embocadura, em inglês chamada de wall, riser ou ainda chimney. Quanto às chaminés dos 
orifícios tonais, elas podem ser soldadas ou extrudadas, sendo que cada tipo implica em algumas 
diferenças entre os instrumentos. As chaminés extrudadas têm suas quinas ligeiramente arredondadas, 
enquanto as soldadas têm ângulos bem delineados no ponto de junção entre a chaminé e o tubo, o que 
acarreta certa turbulência de ar nesse local – essa turbulência pode afetar o timbre e a emissão de algumas 
notas. As flautas soldadas, por terem uma quantidade maior de material na junção da chaminé com o tubo, 
em decorrência da solda, permitem muito mais undercuttings e voicing.    
40
 É o nome que se dá ao processo de se desbastar as quinas internas das chaminés. Para a chaminé da 
embocadura, como ela não precisa ser vedada por nenhuma chave, além do undercutting, é geralmente 
utilizado o processo de overcutting: que consiste em desbastar as quinas externas, situadas na junção entre 
porta-lábios e chaminé.  
41
 Ao processo integrado de vários undercuttings, visando homogeneizar o timbre do instrumento e 
também corrigir alguns detalhes da escala, é dado o nome de voicing. O undercutting  é um processo 
estritamente manual, e se aplicado excessivamente pode arruinar um instrumento: portanto é um processo 
caro, feito por artesãos experientes e apenas em instrumentos refinados.   
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Undercuttings e Voicing afetam a afinação e um pouco do timbre do instrumento 
(uma vez que parte do som da flauta é irradiado pelo orifício da embocadura, e outra 
parte, pelos primeiros orifícios abertos), pois afetam a impedância de radiação (o 
orifício é a interface entre a coluna de ar do interior do tubo e o meio externo) e a 
turbulência que ocorre nos orifícios. Realizando undercuttings em orifícios soldados é 
possível tornar as arestas das chaminés mais arredondadas e realizar combinações de 
acordo com o caráter desejado em cada nota. No entanto, uma consequência desse 
processo é que se agrega volume à coluna de ar do interior do tubo: se esse pequeno 
alargamento do tubo causado pela escavação interna da chaminé se situa perto de um nó 
de pressão, as moléculas de ar tendem a se movimentar de maneira mais livre e rápida, e 
a afinação sobe ligeiramente; se essa expansão ocorre próxima a um ventre de pressão, 
o oposto acontece e a afinação cai (STAUFFER, 1999). O que torna o processo de 
voicing extremamente complexo é que, mudando-se o dedilhado, as regiões dos nós de 
pressão e deslocamento mudam automaticamente, sendo que a mesma região pode se 
comportar ora como nó, ora como ventre, dependendo da nota que está sendo executada. 
Por tanto, conclui-se que undercutings e voicings têm uma relação intrínseca com a 
escala do instrumento. Dependendo do quanto os orifícios tonais foram escavados 
internamente, a soma de todos esses elementos pode modificar ligeiramente a escala, ou 
mesmo transformá-la completamente.  
 Como pudemos observar na sessão anterior, com a crescente aceitação do novo 
modelo da flauta de 1847, muitos fabricantes de instrumentos passaram a copiá-lo, 
copiando também a escala. É aqui que um ponto crucial aparece: paralelamente ao 
processo de popularização da flauta Boehm, o diapasão foi gradualmente subindo, 
ocorrendo inclusive diversas tentativas de estabelecer um padrão internacional de 
Lá=440Hz. No entanto, segundo Robert Dick, os fabricantes, desconhecendo ou 
ignorando os princípios usados por Boehm para elaboração de sua escala, preferiram 
deixar a escala inalterada - lembrando que a maioria dos instrumentos de Boehm e de 
Louis Lot tinham sido construídos originalmente para tocar em Lá=435hz - 
simplesmente encurtando o tamanho do bocal até atingir um Lá com 440hz. Essa prática 
criava uma flauta com oitavas esticadas, com as notas do topo da escala altas com 
relação às notas mais graves (DICK, 1999). 
As fontes existentes sobre esse ponto discordam entre si: Berdahl (1986, p. 90) 
afirma que embora a prática de encurtar os bocais possa ter sido comum (especialmente 
para músicos que não desejavam adquirir um novo instrumento que se adequasse ao 
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novo diapasão), os fabricantes estavam ávidos a vender instrumentos em conformidade 
com o novo diapasão, sendo que William S. Haynes tinha flautas disponíveis em 
Lá=440Hz, 442Hz e 444Hz já em 1917. Uma das primeiras coisas que Powell fez ao 
criar sua própria fábrica em 1926 foi criar uma nova escala, no diapasão de Lá=440Hz, 
a qual ele chamou de “Improved Louis Lot Scale” (BERDAHL, 1986). Numa carta a 
Dayton C. Miller, de 1926, em protesto diante dos rumores de que a Haynes estava 
cortando bocais de flautas feitas originalmente para o diapasão Lá=435Hz para atingir 
uma afinação mais alta, William Haynes respondeu: “Nós temos três escalas 
corretamente projetadas, lá= 435Hz, 440Hz e 442Hz e sempre as usamos quando temos 
uma encomenda” (BERDAHL, 1986, p.522-523)
42
. 
 Na década de 1960, a maioria das orquestras já tocavam com diapasão de 
Lá=440Hz ou mais alto, e as dificuldades de afinação e reclamações com relação às 
flautas em uso eram notáveis. Foi então que Albert Cooper (1924-2011), um construtor 
de flautas londrino, iniciou uma série de tentativas de melhorar a afinação do 
instrumento. Após alguns anos fazendo experimentos e trabalhando em colaboração 
com diversos flautistas locais, incluindo Elmer Cole (1938 - ) e William Bennett (1936-
 ), Albert Cooper desenvolveu e adotou uma nova escala construtiva, que passaria então 
a ser conhecida com seu nome (POWELL, 2002, p. 267). Para adicionar mais um 
elemento à controvérsia, em uma entrevista, quando perguntado se alguém já havia feito 
uma flauta para o diapasão Lá=440Hz antes dele, Albert Cooper responde:  
Não que tenha chegado ao meu conhecimento. O que intrigava os flautistas 
londrinos era que as flautas americanas eram vendidas e anunciadas como 
Lá=440hz quando não eram. Elas eram cópias de flautas francesas, como nós 
víamos em Londres, e eram na verdade feitas para Lá=435Hz, o diapasão 
mais baixo que prevalecia antes da última guerra (EPPLER, A. (1988), s/n 




Em 1975, a companhia americana Powell (até o fim da década de 1970, as 
únicas companhias dos EUA que produziam flautas profissionais eram Powell e 
Haynes) adotou a escala Cooper, com instrumentos fabricados para três diapasões 
diferentes: Lá=440Hz, 442Hz e 444Hz. Porém esta mudança só ocorreu nos 
instrumentos mais simples da marca, mantendo a escala Powell para seus instrumentos 
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  Percebe-se que as informações a respeito dos diapasões para os quais a Haynes projetava as suas 
flautas não convergem: em 1917, seriam Lá=440Hz, 442Hz e 444Hz, e em 1926 Lá= 435Hz, 440Hz e 
442Hz.  
43
 Not to my knowledge. What puzzled the London players was why were the American flutes being sold 
and called  A=440 flutes when they weren‟t. They were copies of the French ones, as we saw from 
London, that were made actually to A=435, the lower pitch that prevailed before the last war (EPPLER,  




feitos a mão (POWELL, 2002, p. 267). A escala Cooper foi adotada em modelos 
profissionais dois anos e meio depois, e em parte do material de divulgação da marca 
passou a ser chamada de “The Modern Powell Scale” (BERDAHL, 1986, pg.660). A 
Haynes adiou a adoção de uma revisão na sua escala até 1981, então realizada por 
Lewis Deveau, e que passou a ser adotada em todas suas flautas a partir de em 1982.  
No início da década de 1980, William Bennett, discordando de alguns aspectos 
da escala Cooper, criou a escala “Bennett”. Essa escala logo passou a ser utilizada pela 
fábrica japonesa Altus, fundada também no início dessa década. Uma pluralidade de 
escalas passou a ser vista no mercado a partir desse período, como analisou Eldred 
Speel (2012, p.23).  
Em 2011, pouco depois da morte de Albert Cooper, Eldred Speel, Trevor Wye e 
William Bennett lançaram o artigo, “Cooper‟s Scale Revisited”, que propunha revisões 
na escala Cooper, levando a uma nova escala, e informando inclusive as medidas da 
escala proposta. Para propor tais revisões, eles haviam desenvolvido sopradores 
mecânicos. Ao final do artigo, os autores fazem “um apelo a professores, músicos e 
fabricantes”: aos professores, pedem que ajudem seus alunos a encontrarem 
instrumentos com uma escala ao menos razoável; aos músicos, pedem que chequem 
suas flautas e questionem os fabricantes a respeito da escala utilizada por eles; aos 
fabricantes, pedem que confiram a nova escala proposta por eles, e argumentam que, se 
todos os luthiers de violão utilizam a mesma escala em seus trastes, o mesmo deveria 
acontecer com a flauta (BENNETT, SPEEL & WYE, 2011). Este artigo gerou uma forte 
controvérsia entre flautistas e foi contestado por diversos músicos, entre eles Paul-
Edmund Davies (EDMUND-DAVIES, 2012), primeira flauta da Orquestra Sinfônica de 
Londres, e Sir James Galway (GALWAY, 2012), renomado solista internacional, e ainda 
rendeu réplicas por parte de Speel e Wye, em revistas da NFA (National Flute 
Association, dos EUA) e British Flute Society Journal, respectivamente (WYE, 2011; 
SPEEL, 2012).  
Para ter uma ideia do cenário atual a respeito do tema, foi feito recentemente um 








Fabricante Escala Construtiva 
Informada 
Diferentes diapasões 
para os quais os 
instrumentos são 
projetados 
Haynes Modern Haynes Scale Lá=442 Hz 
Powell Powell Modern Scale Lá=440 Hz, Lá=442Hz e 
Lá=444Hz 
Brannen Cooper Lá=440Hz, Lá=442Hz, 
Lá=444Hz e Lá=446Hz 
Burkart Burkart Scale Lá=442Hz e Lá=444Hz 
Nagahara Nagahara Scale Lá=440Hz, Lá=442Hz e 
Lá=444Hz 
Muramatsu Informação não encontrada Lá =442Hz 
Altus Bennett Lá=442Hz e Lá=445Hz  
Miyazawa Miyazawa Improved Scale Lá=440Hz, Lá=442Hz, 
Lá=444Hz e Lá=446Hz 
Pearl Informação não encontrada Informação não 
encontrada 
Sankyo Informação não encontrada Informação não 
encontrada 
Yamaha 'Type-4' scale Informação não 
encontrada 
Tabela com alguns dos principais fabricantes de flautas, as escalas construtivas informadas como 
empregadas por eles, e os diferentes diapasões disponíveis como opção ao se escolher um instrumento. 
Fonte: Sítios dos fabricantes. Elaboração própria.                                                            
 
 
Ardal Powell faz referência às únicas duas tentativas de análise feitas sobre o 
assunto:  
Duas tentativas foram feitas de analisar as mudanças em afinação nas escalas 
modernas da flauta. Em „Theobald Boehm and the scale of the modern flute‟, 
JAMIS 9 (Journal of the American Musical Instruments Society) (1983), 89-
III, John W. Coltman traça diferenças entre intrumentos feitos pelo próprio 
Boehm e instrumentos modernos, novamente criticando anacronicamente 
Boehm pelos seus „desvios a partir da melhor prática moderna‟, embora ao 
menos agora reconhecendo que tais mudanças no estilo de execução tiveram 
parte em tais discrepâncias. Outro exercício desse tipo foi feito por Karyn 
Ann Berger em seu „Flute Intonation: A Comparison of Modern and 
Theobald Boehm Flutes [sic] Scales‟ (D.M.A. diss., University of Cincinnati, 




Posteriormente a publicação dessas duas obras, as únicas contribuições sobre o 
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Two attempts have been made to analyse the intonation changes made in modern flute scales. In 
„Theobald Boehm and the scale of the modern flute‟, JAMIS 9 (1983), 89-III, John W. Coltman traces 
differences between Boehm‟s own instruments and modern ones, once again anachronistically criticizing 
Boehm for his „departures from the best modern practice‟, though at least now recognizing that changes 
in playing style play a part in these discrepancies. Another such exercise comes in Karyn Ann Berger‟s 
„Flute Intonation: A Comparison of Modern and Theobald Boehm Flutes [sic] Scales‟ (D.M.A. diss., 
University of Cincinnati, 1999) (POWELL, 2002, p.332). 
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assunto foram feitas após 2011, todas de certa forma ligadas ao artigo “Cooper‟s Scale 
Revisited”, escrito por Wye, Speel e Bennett (2011), sendo para contestá-lo ou defendê-
lo.  
Em um desses textos, Eldred Speel (2012, p.23), analisa: 
Algumas poucas companhias realmente tentaram desenvolver suas próprias 
escalas a partir do nada, com sucesso variado, mas uma abordagem mais 
simples era copiar uma flauta com “escala Cooper” e usá-la sem dar o devido 
crédito. Ou eles poderiam usar a escala de William Bennett com permissão. 
Ou eles poderiam copiar uma delas e anunciar a nova escala “Marca XXX”. 
Ou eles poderiam fazer algumas pequenas modificações (geralmente para 




A respeito dessa possível manipulação por parte dos fabricantes e do pouco 
conhecimento sobre o assunto por parte dos flautistas, Trevor Wye (s.d.), em The Flute 
Encyclopedia
47
, no tópico “Tuning of antique Flutes”, faz a seguinte observação:  
Ainda hoje, a maior parte dos flautistas parte do pressuposto de que o 
fabricante conhece tudo o que é possível saber sobre a construção da escala 
da flauta, e pode calcular escalas para qualquer diapasão quando solicitado. 




Com falta de subsídio real para qualquer afirmação definitiva a respeito das 
diferenças entre as escalas, temos somente algumas hipóteses: 1) os fabricantes 
desenvolveram suas próprias escalas; 2) eles se utilizam de alguma versão da escala 
Cooper ou Bennett, ou uma delas com pequenas modificações, conforme sugeriu Speel 
no trecho acima. 
É possível que ao menos alguns fabricantes, através de um rigoroso controle de 
qualidade
49
, consigam em certo grau uma “assinatura” na escala dos seus instrumentos, 
e isso, tanto do ponto de vista do processo de fabricação quanto do ponto de vista 
acústico, é uma hipótese razoável. Independentemente dessa assinatura, instrumentos 
que passam pelos processos de voicing e undercutting admitem variações dentro de seu 
processo produtivo, possivelmente implicando em instrumentos com características 
únicas. Pelos mesmos motivos, instrumentos que não tenham um bom controle de 
qualidade podem ter grandes variações, mesmo se tratando de um mesmo modelo, 
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A few companies really did try to develop their own scales from scratch, with mixed success, but a 
simpler approach was to copy a “Cooper scale” flute and use it without giving credit. Or they could get 
the William Bennett scale for asking. Or they could copy either and announce their new “Brand XXX” 





Even today, most players assume that the flute maker knows all there is to know about the construction 
of the flute scale and can calculate scales for any pitched flute when asked to do so. Sadly, this is not so.  
49
Pois devem se manter constantes entre os instrumentos a altura das chaminés, ângulo de abertura das 
chaves e em casos específicos, na medida do possível, undercuttings e voicing.  
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devido a regulagem da abertura das chaves ou das alturas das chaminés não ser 
reproduzida de maneira exata; nesse caso, cada instrumento terá características únicas, 
porém isso acontecerá de modo caótico e imprevisível. Alguns instrumentos podem sair 
surpreendentemente bons, enquanto outros, surpreendentemente ruins.  
Outro fator determinante para a qualidade sonora do instrumento, de maneira até 
mais decisiva do que a escala é o bocal. Por isso ele será abordado no próximo tópico.  
 
3.5 Bocal  
 O bocal (também chamado de cabeça) exerce um papel fundamental no caráter 
de cada flauta, por estar relacionado diretamente com a fonte de vibração e por ser a 
única seção do tubo utilizada em toda a extensão do instrumento. Ele é constituído por 
um tubo, vedado por uma rolha em uma de suas extremidades, e de uma embocadura, 
localizada próxima à rolha. A rolha possui uma chapa circular de metal e pode ser 
ajustada através de uma rosca; ao final da rosca é colocada uma coroa, para proteger a 
extremidade do tubo, evitar desajustes e também com uma finalidade estética. A 
embocadura é constituída de duas partes soldadas - o porta-lábios (lip-plate em inglês, 
que é uma folha de metal côncava) e a chaminé (wall, riser ou chimney em inglês, que é 
obtida através dos processos de fundição ou forja) - e é em seu orifício que ocorre o 
fenômeno oscilatório conhecido como “palheta de ar” (air-reed), responsável pela fonte 
de vibração acústica da flauta. Esse conjunto é posteriormente soldado ao tubo e o 
acabamento é feito manualmente (ver figuras 1 e 2). Na etapa de acabamento, são feitos 
também undercuttings e overcuttings, processos manuais muito delicados e dificilmente 
replicáveis, o que dá a cada bocal características únicas. Os bocais são geralmente feitos 
pelos artífices mais experientes das fábricas, sendo comum que o mais experiente dentre 
eles trabalhe em bocais feitos de ouro ou platina, e os demais produzam os bocais de 






Fig. 1 – Do canto superior esquerdo, em sentido horário: Conjunto da embocadura pronto (porta-lábios e 




Fig. 2 – Dois bocais mostrados por Dayton C. Miller em sua tradução do livro de Boehm. É possível notar 
a grande variabilidade entre modelos: o da esquerda mostra um orifício da embocadura de formato 
elíptico, enquanto o da direita é próximo a retangular, com os vértices arredondados. Os formatos dos 
dois porta-lábios também são bem distintos, e embora o da direita seja mais curto, esta diferença está 
acima da rolha, portanto não afetando o comprimento da coluna de ar (Fonte: Boehm, 1964). 
 
Bocais são partes intercambiáveis e não só é comum instrumentistas utilizarem 
bocais e flautas de diferentes fabricantes, como também muitos artesãos só produzem 
bocais (por exemplo: Lafin, Faulisi, Drelinger, Werner Fischer, Mancke, Ian 
McLauchlan). Alguns poucos fabricantes inclusive já oferecem a opção de se adquirir 
uma flauta sem bocal, e alguns têm inclusive uma política de troca de bocais, que 
permite, por meio do pagamento de uma taxa de manutenção e uma possível diferença 
de valor entre modelos, trocar bocais com a fábrica por um número limitado de vezes.    
 Basicamente, dois aspectos têm grande influência nas características do bocal: a 
redução do diâmetro do tubo que acontece no bocal, obtida através de um processo de 
extrusão ou estampagem, e a geometria do conjunto da embocadura (porta-lábios e 
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chaminé). Segundo Campbell, Greated e Myers (2004, p. 131):  
 
As duas características mais importantes de um bocal são a redução no 
diâmetro do tubo e o formato do orifício da embocadura. A redução do 
diâmetro do tubo que acontece no bocal é o fator mais importante na afinação 
do instrumento, enquanto o orifício da embocadura afeta principalmente a 
qualidade do som, embora deva ser reforçado que a qualidade do som e a 





 O formato do bocal é próximo de cônico, porém ao invés de ter uma redução 
linear (como aconteceria se ele fosse cônico), esta redução segue uma curva, e foi 
descrita por Boehm como “parabólica”, embora não seja precisamente o caso. Boehm 
(1964) narra que após inúmeras tentativas, concluiu empiricamente que essa redução se 
adequa muito bem às demandas musicais do instrumento, equilibrando assim os seus 
diferentes registros. Segundo Campbell, Greated e Myers (2004, p. 136), muitos 
artífices que fazem bocais ainda se baseiam diretamente nas dimensões dadas por 
Dayton C. Miller em sua tradução do livro de Boehm. Um fac-símile do gráfico de 
Dayton C. Miller, baseado em um “excelente espécime” de uma flauta fabricada por 
Boehm e Mendler, representando essa curva, é mostrado na figura a seguir: 
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 The two most important features of a head joint are the taper and the shape of the embouchure hole. 
The taper is a primary factor in the tuning of an instrument whereas the embouchure hole mainly affects 




Fig. 3 – Fac-símile da medição de Dayton C. Miller de um “excelente espécime” de fabricação Boehm & 
Mendler, exemplificando a redução no diâmetro do bocal, chamada por Boehm de parabólica. O eixo x 
foi ampliado, permitindo uma melhor visualização da redução. A reta acd representa uma redução linear, 
como ocorreria em um cone.  A curva aed representa a curva real da redução desse bocal. As medidas 
estão em milímetros. (Fonte: Boehm, 1964) 
 
 Embora possa haver pequenas variações na curva de redução do diâmetro do 
bocal entre um fabricante e outro, por uma questão prática, cada fábrica tende a utilizar 
o mesmo gabarito para a fabricação dos seus bocais. É interessante a afirmação do 
próprio Albert Cooper, geralmente creditado como responsável pelas principais 
transformações na história recente do instrumento (COOPER, 1984, p.29):  
Sem dúvida a minha própria curva parabólica pode ser melhorada, mas eu 
estou satisfeito, e sinceramente, não sei como melhorá-la. Os tamanhos dos 
orifícios da embocadura, seus ângulos e profundidade oferecem muito mais 
88 
 




Retomando a afirmação de Toff (2012), citada no começo do texto, de que pouco 
foi modificado a partir do modelo de Boehm de 1847, exceto por inovações e revisões 
na escala e pequenas modificações no bocal, especialmente na embocadura, e 
contextualizando-a com todos os aspectos apresentados até agora, verificamos que de 
fato ela é precisa. As transformações que tem ocorrido na flauta desde sua invenção são 
relativas às escalas construtivas e a modificações no bocal. O fato é que as principais 
diferenças entre bocais têm sua origem na embocadura, e com relação ao 
desenvolvimento da flauta, os aspectos que mais se transformaram ao longo destes 170 
anos foram: a escala e a embocadura
52
.  
 Somando-se a isso o fato de que qualquer diferença na geometria da região da 
embocadura (da ordem de frações de milímetros) tem grande influência nas 
características acústicas e na qualidade sonora do instrumento, podemos concluir que o 
bocal é uma parte crucial no “caráter” de cada instrumento, e que interfere 
principalmente em sua qualidade sonora. Além disso, apesar de o bocal ser fator 
determinante na afinação do instrumento, poucos músicos estão cientes disso ou do grau 
em que isso ocorre; eles geralmente atribuem aos materiais a responsabilidade sobre as 
qualidades sonoras e acústicas do instrumento.  
 
3.6 Ajustes no bocal e na posição da rolha 
 O flautista pode ajustar a posição do bocal e da rolha facilitando sua adaptação 
ao instrumento. Descreveremos nesta seção algumas implicações desses ajustes. Antes 
de continuarmos, é importante sabermos a Equação Fundamental da Ondulatória.  
V=λ.f 
 Na equação, V é igual a velocidade de propagação do som no ar, que é 
equivalente a aproximadamente 340m/s. Comprimento de onda, λ, é dado em metros e a 
frequência, em ciclos por segundo, Hz. O que é importante notarmos é que a frequência 
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 No doubt my own parabolic curve can be improved but I am satisfied and quite frankly do not know 
how to improve it. Embouchure sizes, angles and depths offer much more scope to the researcher. 
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 Essas transformações discutidas neste capítulo são referentes à flauta Boehm. Houveram também 
outros sistemas inventados durante o séc. XIX e XX. Dos sistemas mais recentes e que tiveram o sistema 
Boehm como base, podemos mencionar a flauta Murray, desenvolvida ao longo de 40 anos (e passando 
nesse período por diversas modificações) por Alexander Murray, a partir de 1959; a flauta Kingma, 
desenvolvida por Eva Kingma, em colaboração com Dirk Kuiper; e a flauta Pronomos, desenvolvida por 
Julian Elvira. Os sistemas Kingma e Pronomos possibilitam através de seus mecanismos a execução de 




é inversamente proporcional ao comprimento de onda. Esta equação explica, por 
exemplo, por que a flauta emite seu som mais grave com todos os orifícios fechados, e a 
medida em que vamos abrindo as chaves (diminuindo o comprimento de onda), a 
frequência vai subindo.  
Ajustando o bocal pode-se aumentar ou reduzir ligeiramente o comprimento do 
tubo. Segundo Albert Cooper (1984, p. 29), para a nota lá3, fechando-se 
aproximadamente um milímetro no bocal, sobe-se a altura em cerca de 1Hz, e abrindo, 
abaixa-se também 1Hz. O problema é que essa pequena modificação no comprimento 
do tubo afeta proporcionalmente mais as notas que são produzidas com um 
comprimento menor de tubo. Para explicar de maneira simplificada, variações no ajuste 
do bocal irão ter o dobro da influência no dó4 do que no dó3, pois o primeiro utiliza um 
tamanho efetivo do tubo equivalente à metade do segundo (SMITH, 1998).  
Os ajustes feitos na rolha que veda a extremidade do bocal também tem muita 
influência na acústica do instrumento. Muitas vezes a vareta de limpeza da flauta conta 
com uma marcação de referência, que pode ser utilizada para verificar o posicionamento 
da rolha.  
 Quando introduzida a vareta no bocal, se a marca estiver no centro do orifício da 
embocadura, é porque a rolha está situada a 17.5mm dali. O ajuste da rolha tem efeito 
inversamente proporcional ao comprimento de onda, ou seja, o aumento do 
comprimento dessa seção do tubo afeta muito pouco os graves, e esse efeito aumenta 
conforme as notas sobem em frequência (COLTMAN, 1985). Descrevendo de maneira 
prática, se o flautista nota que as oitavas são curtas, pode fechar um pouco a rolha, desta 
forma subindo proporcionalmente mais as notas mais agudas. Para oitavas esticadas, 
pode abrir um pouco a rolha, desta forma abaixando mais as notas mais agudas. 
Uma curiosidade: os flautistas cubanos, do estilo charanga, famosos por tocarem 
notas da quarta oitava da flauta, utilizam a rolha muito próxima do orifício da 
embocadura, o que facilita a emissão dessas notas, mas prejudica a afinação geral do 
instrumento, fazendo com que as oitavas fiquem muito amplas.    
 
3.7 Conclusões do capítulo 
  Segundo aquilo que pudemos constatar, o bocal é provavelmente o fator que 
mais determina as características de um instrumento, por conta da redução em seu 
diâmetro que influencia a afinação, e da embocadura, ligada diretamente à produção do 
som na flauta. A escala construtiva também é de grande importância, e além de estar 
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intimamente ligada à afinação do instrumento, também afeta o timbre e a facilidade de 
emissão de algumas notas. A escala (desconsiderando undercuttings) e a redução do 
tamanho do bocal são aspectos facilmente replicáveis através de processos artesanais ou 
industriais, e ligados diretamente à afinação, o que permitiria aos fabricantes a criação 
de uma “assinatura” típica de cada marca no tocante a esse aspecto. Para verificar se tal 
fato ocorre ou não, é necessária uma investigação que leve em conta essa possibilidade 
e mensure aspectos geométricos e acústicos dos instrumentos. Medições de impedância 
acústica (vide Capítulo 1, seção 2.7) podem fornecer informações objetivas e relevantes 
a respeito da escala e dos bocais (no caso dos bocais, esse tipo de medição seria útil 
especialmente com relação à influência da redução de diâmetro do tubo, uma vez que a 
análise das embocaduras é mais complexa e deveria levar em conta aspectos 
aerodinâmicos de sua interação com o jato de ar), e se associadas a medições espaciais e 
geométricas, muito se poderia avançar na discussão com relação à afinação do 
instrumento. Até onde sabemos, nenhuma investigação a respeito das escalas 
construtivas da flauta se utilizou do método de medição de impedância acústica.  
Com relação à embocadura, um bom artesão pode conseguir certa consistência 
entre seus bocais, mas ainda assim, cada bocal será único. Como mencionado 
anteriormente, um olhar objetivo a respeito da embocadura é mais difícil de ser 
alcançado e mesmo uma análise das dimensões espaciais da embocadura não é uma 
tarefa trivial. É bem possível que esse aspecto ainda seja por um bom tempo tratado de 
maneira subjetiva, artística, tanto pelos artesãos quanto pelos músicos.   
Consideramos importante que o músico conheça seu próprio instrumento e 
explore suas possibilidades. Como já discutimos no Capítulo 1, seção 2.7, é importante 
que o músico reconheça, descubra e explore as affordances do seu instrumento. É 
importante também que saiba utilizar a seu favor as possibilidades de ajuste do bocal e 
da rolha. A anatomia do lábio e da boca de cada flautista é um fator importante na 
impedância acústica da flauta (pois afeta o tamanho da abertura da chaminé do porta-
lábios). Ajustes no bocal e na rolha podem compensar algumas características inerentes 








Capítulo 4 - Materiais e métodos 
 
 É conveniente lembrarmos aqui as hipóteses do nosso estudo e descrever como o 
experimento visou investigá-las. Como já foi dito com relação à entoação na flauta 
transversal, o músico tem certo controle das alturas emitidas. Investigamos também se 
há fatores relacionados com a experiência musical e tempo de estudo que influenciam o 
grau de acurácia com o qual o intérprete desempenha esse controle dinâmico e 
adaptativo.  Dessa forma esse controle não é exercido num campo variacional 
controlado apenas pelo intérprete, pois as alturas emitidas também dependem das 
características acústicas do instrumento, determinadas pela sua construção (STAUFER, 
1999). Tais características estão relacionadas principalmente aos tamanhos dos orifícios 
tonais e o espaçamento entre eles, e às características do bocal. Para conhecer parte 
dessas características, recorremos à uma base de dados virtual, The Virtual Flute 
(BOTROS, 2001) (vide Capítulo 1, seção 1.8). Essa base de dados apresenta previsões a 
respeito das alturas que serão emitidas para cada dedilhado da flauta, baseada em 
medições objetivas, a partir de medições de impedância acústica. As previsões do The 
Virtual Flute a respeito das alturas emitidas para cada dedilhado são limitadas pelas 
diferenças anatômicas e de habilidade técnica entre flautistas, e por diferenças entre 
flautas de diversos fabricantes e modelos. Essas também dependem do contexto 
musical, sendo que a variabilidade de um mesmo flautista executando o mesmo 
dedilhado no mesmo instrumento extrapola 10 cents (um décimo de semitom) 
(BOTROS et al., 2006).  A Tabela 1, apresentada a seguir, mostra como exemplo dois 
arpejos maiores, Ré Maior e Ré Bemol Maior. Esses dois arpejos, que deveriam ser 
equivalentes a partir do temperamento igual, tem previsões de desvios muito diferentes 












Tabela 1 – Comparação entre dois arpejos maiores 
Arpejo de 
Ré Bemol Maior 





Desvios previstos por 
medições de 
impedância 
Réb4 - 30 cents Ré4 - 25 cents 
Fá4 - 5 cents Fá#4 - 5 cents 
Láb4 - 5 cents Lá4 - 5 cents 
Réb5 + 25 cents Ré5 + 5 cents 
Fá5 0 Fá#5 0 
Láb5 + 5 cents Lá5 +5 cents 
Réb6 + 15 cents Ré6 +5 cents 
Fá6 + 10 cents Fá#6 +10 cents 
Láb6 + 25 cents Lá6 0 
            Fonte: The Virtual Flute      
 
 As características acústicas da flauta ainda não foram completamente estudadas, 
especialmente pelo fato de que variam com o fabricante e modelo do instrumento. Tão 
pouco foram estudados os ajustes feitos pelos flautistas no intuito de contornar essas 
características acústicas do instrumento, e este é o principal enfoque do presente estudo 
(como exposto em Capítulo 1): 
Partindo do pressuposto de que músicos experientes entoam melhor, é razoável 
pensar que a experiência permite que o flautista se distancie das limitações impostas 
pelas características acústicas da flauta para se aproximar de uma entoação idealizada? 
  O experimento proposto deverá verificar a validade dessa hipótese. Ainda mais, 
a partir dessa hipótese, outras questões surgem: Há limites nos ajustes feitos na 
entoação? Até que ponto o instrumento pode interferir na entoação? Ele é fator limitante 
para a boa entoação? 
 Sendo assim, questões importantes permeiam o nosso problema, e estão 
interligadas (vide Introdução). São elas: 
 
• Qual é a influência que as características acústicas do instrumento exercem na 
Entoação? 
• Quais são os tipos de ajustes feitos por flautistas? Há limites para esses ajustes?  
• É possível caracterizar comportamentos? O que esses comportamentos 




4.1 - Desenho do Experimento 
 O experimento realizado contou com a participação de trinta flautistas, sendo 
quinze do sexo feminino e quinze do masculino, com diferentes níveis de 
desenvolvimento no instrumento, de iniciantes à profissionais. O experimento foi 
pensado com o intuito de simular uma tarefa simples e realista do cotidiano do músico: 
ajustar às alturas emitidas com base em referências internas (quando se está 
desacompanhado) ou externas (quando tenta-se ajustar às alturas emitidas a um som de 
referência). Pelos critérios de exclusão estabelecidos (não conformidade significativa 
com o estudo ou nível de habilidade técnica no instrumento aquém do necessário para 
executar os trechos propostos), para a análise do material coletado, as amostras de 2 
participantes foram desconsideradas. Já contávamos com uma eventualidade dessa 
natureza pela heterogeneidade do grupo pesquisado e pelo expressivo número de 
amostras coletadas. Este fato não interferiu na viabilidade e na qualidade dos resultados 
obtidos. 
 Cada participante realizou o teste utilizando o seu próprio instrumento. Essa 
escolha metodológica se justifica pelo fato de que nosso experimento se propõe a medir 
a adaptação do músico ao seu instrumento, utilizado cotidianamente. Acreditamos que a 
adaptação necessária a uma boa entoação leve algum tempo, e embora não sejamos 
capazes de precisá-lo, este tempo é certamente maior do que seria possível 
disponibilizar aos participantes caso optássemos por utilizar um único instrumento no 
experimento. Uma boa adaptação ao instrumento certamente compreende conhecer as 
tendências naturais do instrumento para cada nota, uma certa capacidade de contornar 
essas tendências, conhecimento de dedilhados alternativos que ajudem a cumprir essa 
tarefa, conhecimento das dificuldades de emissão no instrumento, etc. Sendo assim, o 
experimento visou medir a entoação resultante da interação entre músico e o seu 
instrumento, utilizando uma situação realista na qual o músico utiliza o instrumento 
com o qual está acostumado.   
 A cada participante foi apresentado o material a ser executado (vide partitura em 
Apêndice 1) apenas no momento do teste, e então lhe foi dado o tempo de cinco 
minutos para praticá-lo antes da gravação. Havia também uma versão facilitada do teste 
que foi oferecida aos participantes, com tessitura ligeiramente menor (vide partitura, 
também em Apêndice 1). Ao todo 6 participantes optaram por executar a versão 
facilitada do teste. No início do teste, foi pedido para que cada participante afinasse seu 
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instrumento com a referência de uma senóide
53
 de 440 Hz ou 442 Hz, escolhendo a 
frequência com a qual estivesse mais acostumado. Depois de afinar, cada participante 
gravou quatro sons, tocando notas longas, e estes sons foram transformados em loops
54
, 
gerando notas pedais: Sol#3(Láb3), Lá3, Sib3(Lá#3) e Si3, na ordem de sua preferência. 
Para a gravação dessas notas, foi pedido que o participante não fizesse vibrato, e tocasse 
notas longas e estáveis, em uma dinâmica mezzoforte. A manipulação das notas longas 
gravadas por cada participante para transformá-las em loop ocorria instantaneamente, 
durante o experimento (graças a um dispositivo virtual elaborado pelo Prof. Jônatas 
Manzolli). Após a gravação das notas utilizadas nos loops, foi seguida a seguinte rotina, 
nesta ordem: 
 
1) Execução dos três arpejos diminutos com sétima diminuta, desacompanhados: 
arpejo de Dó diminuto com sétima diminuta; arpejo de Dó# diminuto com sétima 
diminuta; e Ré diminuto com sétima diminuta. 
2) Repetição da execução desses três arpejos, mas agora acompanhados pelas 
notas do loop, a partir da gravação do próprio participante: arpejo de Dó diminuto 
com sétima diminuta, acompanhado pela sétima diminuta, Sibb3(Lá3); arpejo de 
Dó# diminuto com sétima diminuta, acompanhado pela nota Sib3; e Ré diminuto 
com sétima diminuta, acompanhado pela nota Dób(Si3); 
3) Execução dos quatro arpejos aumentados, acompanhados pelas notas do loop: 
arpejo de Dó aumentado, acompanhado pela nota Sol#3; arpejo de Réb3 
aumentado, acompanhado pela nota Lá3; arpejo de Ré aumentado, acompanhado 
pela nota Lá#3; e arpejo de Mib aumentado, acompanhado pela nota Si3; 
4) Repetição da execução desses quatro arpejos aumentados, mas agora sem 
acompanhamento; 
5) Execução das escalas de tons inteiros, sem acompanhamento; 
6) Repetição da execução das escalas de tons inteiros, novamente sem 
acompanhamento. 
 Cada participante ouvia as notas pedais através de um fone de ouvido, utilizado 
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  O som de referência foi apresentado na forma de uma senóide no intuito de emular uma situação onde 
o músico afinasse seu instrumento tendo como referência um diapasão. O diapasão tem o som muito 
próximo ao de uma senóide.   
54
  Os loops gerados soam como versões ampliadas das notas longas tocadas, onde a porção estável de 
cada nota, isto é, sem a parte inicial nem final, é repetida inúmeras vezes. O resultado sonoro de cada um 
desses loops é o de uma nota muito longa e estável, como uma nota longa de um órgão, porém gerado 
através de uma nota longa tocada pelo próprio participante. 
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apenas na orelha esquerda
56
, sendo assim as notas dos pedais não tiveram nenhuma 
influência na gravação do áudio das escalas ou arpejos. Optamos por gravar os arpejos 
diminutos primeiramente desacompanhados e depois com as notas pedais, e inverter 
essa ordem nos arpejos aumentados, no intuito de não enviesar o comportamento dos 
participantes.  
O teste foi pensado de forma a fazer com que cada participante executasse 
algumas vezes cada uma das notas do instrumento, em três oitavas, e em contextos 
intervalares distintos, em um período de tempo curto (o teste foi planejado para durar 
em torno de 40 minutos, contando com tempo para receber cada participante, explicar o 
teste, dar a cada um 5 minutos de aquecimento/leitura, gravar as notas pedais e, por fim, 
tocar os trechos propostos). Sendo assim, o material musical utilizado otimizou o tempo 
dos testes e garantiu algumas execuções de cada uma das notas entre dó3 e si5. 
 Após o teste, cada participante preencheu um questionário com questões 
populacionais relevantes à pesquisa, a saber: 1) sexo, 2) tempo de estudo de flauta, 3) 
tempo de estudo de música, 4) experiência com outros instrumentos musicais, 5) marca 
e modelo da flauta usada no teste e tempo em que está com ela, 6) se já trocou de 
instrumento e os motivos que levaram à(s) troca(s), 7) experiência em grupos musicais, 
8) qual tipo de formação do participante em música, e 9) quais são os ajustes efetuados 
pelo participante no intuito de entoar. Os dados colhidos no questionário foram 
posteriormente cruzados com as medidas realizadas com os descritores de frequência 
fundamental. Desta forma, todas as informações utilizadas na análise referentes a 
experiência musical do participantes, são provenientes dos questionários  
 
4.2 - Condições controladas do teste 
 No intuito de permitir uma comparação fiel entre as amostras, o ambiente foi 
controlado para que nenhum tipo de variação nas condições de execução ou captação do 
áudio afetasse a confiabilidade do teste. 
 Todas as gravações foram realizadas no mesmo local, o estúdio do NICS 
(Núcleo Interdisciplinar de Comunicação Sonora), na Unicamp, e com o mesmo 
equipamento. As configurações da placa de áudio e nível de ganho do microfone foram 
mantidos os mesmos em todos os testes.  
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   A utilização do fone de ouvido em apenas uma orelha foi pensada para não afetar o feedback auditivo 
do músico com relação ao que ele executa. Antes do teste, cada músico foi indagado se tinha ciência de 




Fig 4.3 – Equipamentos utilizados para as gravações, realizadas no estúdio do NICS: um microfone 
cardióide Rode NT55; dois computadores; duas placas de som, M-Audio Fast Track Ultra 8R e M-Audio 
Mobile Pre; e fones de ouvido Sennheiser HD518 (obs.: os demais equipamentos que aparecem na foto 
não foram utilizados).   
 
 Para evitar ruídos nas gravações, elas foram realizadas sempre com o aparelho 
de ar condicionado desligado. Apesar disso, a temperatura da sala foi monitorada, e a 
média das variações de temperatura, entre o início e o fim de cada gravação, foi de 
0,5ºC. A temperatura da sala ficou entre 23ºC e 26ºC. 
 Os participantes ficaram posicionados num ponto fixo demarcado no estúdio, e o 
microfone foi ajustado para ficar a uma distância de aproximadamente 30 cm da boca de 
cada participante. O seguimento de reta imaginário de 30 cm, cujas extremidades eram 
o microfone e a boca do participante, intersectava uma outra reta, paralela ao plano do 
chão, na boca do participante, formando um ângulo de aproximadamente 45º. No 
posicionamento do microfone, procurou-se que ele ficasse equidistante entre os dois 
olhos de cada participante.   
 Dessa forma o microfone ficou posicionado ligeiramente acima e à frente da 
cabeça de cada participante (Fig. 4.4). Os pedais foram gravados e reproduzidos em um 
computador com uma placa de áudio, conectada ao microfone e aos fones de ouvido. Os 
arpejos e as escalas foram gravados em outro computador conectado a outra placa de 
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áudio, mas o mesmo microfone foi utilizado em ambos os casos. 
 
   Fig. 4.4 – Posicionamento do microfone. 
 
4.3 - Coleta e Análise dos dados 
 Cada participante gerou (10) dez arquivos de áudio, sendo (04) quatro deles com 
as notas pedais e (06) seis com excertos. As amostras gravadas constituem duas séries 
(uma com acompanhamento e outra sem) de arpejos diminutos (com três arpejos cada), 
duas séries (uma com acompanhamento e outra sem) de arpejos aumentados (com 
quatro arpejos cada) e duas séries de escalas de tons inteiros (com duas escalas cada). A 
tabela apresentada na Fig. 4.5 tem o intuito de elucidar as amostras. Nela a primeira 
coluna apresenta o número do compasso (partitura no Apêndice 1), a segunda o número 
do excerto, a terceira o material musical, a quarta a nota inicial, a quinta se foi tocado 
com o acompanhamento da nota pedal ou não, e a sexta qual foi a nota pedal que 




                          Fig. 4.5 – Tabela explicativa das amostras das gravações 
 
 Para a análise desenvolvida no nosso estudo foram utilizadas: a) as gravações 
com as 4 notas pedais, b) uma série de escalas de tons inteiros e c) série de arpejos 
aumentados acompanhada pelas notas pedais. A nossa escolha justifica-se pelo fato de 
que queríamos pelo menos um grupo de escalas e um grupo de arpejos na análise, e que 
um deles fosse tocado acompanhado e outro não. O arpejo aumentado, por ter intervalos 
mais consonantes do que o diminuto, foi escolhido. Outro fato que corroborou para a 
escolha, é que a obtenção de uma escala de tons inteiros é possível recombinando dois 
arpejos aumentados, e foi feito proveito desse fato na análise. Cada um dos arquivos de 
áudio foi analisado através do programa Sonic Visualiser, versão 2.5. 
 
4.4 - Determinação da Ferramenta de Análise  
 O parâmetro sonoro correlacionado tradicionalmente à entoação é a altura 
percebida (perceived pitch), parâmetro psicoacústico ligado diretamente à frequência, 
mas também ao timbre e à intensidade (conforme explicado no tópico 1.3 do Capítulo 
1), e cuja mensuração ainda não pode ser objetivamente obtida. Um parâmetro físico 
que pode ser medido e que é um componente fundamental da altura percebida é a 
frequência fundamental (f0). Na maioria dos casos, a frequência fundamental é dada 
pela componente mais grave de um som periódico, e os descritores para a detecção 
Compasso Excerto nº Material nota inic. Acomp. Nota Pedal
1 a 12 1 arp. dim. dó3 Não Não
13 a 24 1 arp. dim. #dó3 Não Não
25  a 36 1 arp. dim. ré3 Não Não
1 a 12 bis 2 arp. dim. dó3 Sim lá3
13 a 24 bis 2 arp. dim. #dó3 Sim b si3
25 a 36 bis 2 arp. dim. ré3 Sim si3
37 a  45 3 arp. aum. dó3 Sim #sol3
46 a 54 3 arp. aum. b ré3 Sim lá3
55 a 63 3 arp. aum. ré3 Sim b si3
64 a 72 3 arp. aum. bmi3 Sim si3
37 a  45bis 4 arp. aum. dó3 Não Não
46 a 54bis 4 arp. aum. b ré3 Não Não
55 a 63bis 4 arp. aum. ré3 Não Não
64 a 72bis 4 arp. aum. bmi3 Não Não
73 a 90 5 esc. Ti dó3 Não Não
91 a 108 5 esc. Ti #dó3 Não Não
73 a 90bis 6 esc. Ti dó3 Não Não
91 a 108bis 6 esc. Ti #dó3 Não Não
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deste parâmetro já estão disponíveis há algum tempo e demonstram ser consistentes 
(vide os exemplos de algoritmos denominados por YIN (CHEVEIGNÉ; KAWAHARA, 
2002), PYIN (MAUCH; DIXON, 2014) e MPM (McLEOD, 2005). 
 Conforme o nosso entendimento de entoação (explicado ao longo desta tese e 
principalmente no Capítulo 1), uma análise completa da entoação deveria levar em 
conta não apenas a frequência fundamental, mas também ajustes de timbre e dinâmica 
(intensidade). Essa é uma limitação de nossa análise quantitativa, e se justifica, pois a 
comparação objetiva de timbres não é trivial. De fato, desconhecemos algum estudo que 
tenha sido capaz de empregar essa abordagem para investigar a entoação da flauta. 
Variações de intensidade são mensuráveis de maneira confiável através de descritores de 
áudio (desde que a posição da fonte sonora com relação ao microfone não varie). No 
entanto, como a intensidade das notas pedais era controlada pelos próprios participantes 
(todos eles foram instruídos a ajustar o volume de maneira a ouvir nitidamente a nota 
pedal através do fone de ouvido, mesmo enquanto tocavam, sem, no entanto, jamais 
causar nenhum incômodo por conta de um volume muito intenso), uma comparação de 
intensidade entre as notas executadas durante os excertos e as notas pedais não teria 
validade.  
 A ferramenta utilizada para a detecção de frequências fundamentais foi o 
programa Sonic Visualiser, versão 2.5. Os plugins de detecção de frequência 
fundamental disponíveis nesse programa foram testados e os resultados são 
apresentados abaixo.  É importante ressaltar que o desempenho e limitações listados 
abaixo referem-se ao tipo específico de áudio da nossa amostra, ou seja, sons de flauta, 
numa faixa frequência de 261 Hz a 1975 Hz aproximadamente. As notas tocadas no 
experimento tinham todas a duração aproximada de 1,5 segundo (2 tempos no 
andamento de 80bpm). Uma característica recorrente em algumas amostras é que as 
notas graves muitas vezes tinham pouca intensidade. 
• “f0”, e “f0 failsafe”, de Jamie Bullock: boa detecção de notas agudas, porém não 
detectavam algumas das notas graves de menor intensidade. Não apresentou erros 
de oitava. 
• “Cepstral Pitch Tracker, Estimated f0”, de Chris Cannam: ao invés de detectar as 
notas, detectou algumas das frequências de baixa intensidade que são próprias da 
sonoridade da flauta, presentes especialmente em sons da terceira oitava. Estes 
sons de caráter turbulento se situam abaixo da frequência fundamental e são 
facilmente identificáveis no espectrograma.   
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•  “Yin, Estimated f0”, de Matthias Mauch: foi o plugin que melhor detectou as 
frequências das notas graves de pouca intensidade. No entanto, as notas agudas a 
partir de 1600 Hz não eram detectadas. Não apresentou erros de oitava. 
• “PYin, f0 candidates”, de Matthias Mauch: algumas notas eram detectadas com 
erros, perceptíveis através do espectrograma e comparação com outros descritores. 
Apesar do erro de oitava ser comum, outros erros de detecção também ocorreram, 
como a detecção de notas uma terça acima da frequência delas. 
• “Aubio Pitch Detector”, de Paul Brossier e Chris Cannam: este plugin conta com 
uma série de opções de “tipos de função de detecção de altura” (Pitch detection 
Function Type). São elas: 
-Yin with FFT: apresentou alguns erros de oitava, e não detectou graves de 
pouca intensidade.  
-Yin Frequency Estimator: boa detecção de agudos, não apresentou erros de 
oitava. Detecção de notas graves de baixa intensidade relativamente boa. 
-Spectral Comb: boa detecção de agudos, não apresentou erros de oitava. 
Detecção de notas graves de baixa intensidade relativamente boa. 
-Fast Harmonic Comb: apresentou alguns erros de oitava. 
-Schmitt: apresentava grandes oscilações nas frequências detectadas, 
divergindo dos outros plugins. Através de uma comparação com o 
espectrograma e de uma análise baseada na audição, a possibilidade de uso 
deste tipo de função foi excluída. 
 
 O quadro da figura 4.6 organiza essas informações: 
 
 
Fig. 4.6 – Quadro resumindo a avaliação de desempenho dos plugins(nomes de plugins foram 
abreviados para caber no quadro). Os plugins em linhas coloridas foram descartados, por 
apresentarem erros de 8
a
 ou outros problemas.    
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 Diante da lista acima, as melhores escolhas seriam: f0 e f0 failsafe de Jamie 
Bullock; Yin, Estimated f0, de Matthias Mauch; e Aubio Pitch Detector (funções: 
Spectral Comb e Yin Frequency Estimator) de Paul Brossier e Chris Cannam. O Aubio 
Pitch Detector demonstrou uma capacidade de detecção de notas graves intermediária 
entre ambos os plugins de Jamie Bullock e o Yin, Estimated f0, de Matthias Mauch. 
Porém, como este último não detectava frequências superiores a 1600 Hz, optamos pelo 
Aubio Pitch Detector.  
A função escolhida foi Yin Frequency Estimator, pois o Yin é um algoritmo de 
rastreamento de fundamental amplamente utilizado e documentado (CHEVEIGNÉ; 
KAWAHARA, 2002). Em trechos onde o “Aubio Pitch Detector, Yin Frequency 
Estimator” não detectou as frequências de notas graves, o “Yin, Estimated f0” de 
Matthias Mauch foi utilizado, mas apenas para as notas não detectadas pelo Aubio. 
Assim foi possível manter uma coerência no algoritmo utilizado, o Yin, embora 
implementado em plugins diferentes. Nestes casos, o mesmo janelamento foi utilizado, 
permitindo facilmente a combinação dos dados. 
 Os parâmetros utilizados com o Aubio Pitch Detector, foram os seguintes: “Pitch 
detection Function Type: Yin Frequency Estimator”, de Paul Brossier e Chris Cannam 
(segundo as informações disponíveis no plugin, consta o seguinte: “Maker: Paul 
Brossier, plugin by Chris Cannam”); frequência fundamental mínima 240 Hz; 
frequência fundamental máxima 2100 Hz; com 2048 quadros de janelamento e um 
incremento de janela de 512 quadros. As gravações foram feitas com apenas 1 
microfone, portanto, sempre foi escolhido o parâmetro “use channel 1 only”(use apenas 
o canal 1). A fig. 4.7 apresenta a janela do programa Sonic Visualiser, na qual esses 






Fig. 4.7 – Parâmetros do Plugin Aubio Pitch Detector, YIN Frequency Estimator, do Sonic Visualiser. 
 
Para cada arquivo de áudio foram obtidos dados relativos à frequência em 
função do tempo, de acordo com o janelamento utilizado; ou seja, foi obtido um valor 
de f0 para cada quadro de janelamento, que equivale a aproximadamente 22 valores de 
frequência por segundo de áudio (44100/2048). 
 
4.5 - Análise dos dados de tempo x frequência 
 Os dados obtidos foram então pré-processados no programa Open Music com 
um “patch” desenvolvido pelo Prof. Mikhail Malt. Essa colaboração foi possível 
durante a permanência do professor Malt com uma Cátedra Franco-Brasileira para 
desenvolver pesquisa no NICS, durante agosto a setembro de 2018. A finalidade desse 
patch foi calcular a aproximação da média em frequência de cada nota e o seu desvio 
em cents, comparado com o temperamento igual e tomando como referência a 
frequência que cada participante utilizou para afinar o seu instrumento, isto é, 440 Hz 
ou 442 Hz.  
 Para tanto, os dados obtidos referentes às frequências fundamentais em função 
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do tempo passaram por um filtro manual. Através dessa filtragem foi possível excluir da 
amostra ruídos, muitas vezes provenientes de respirações ou falsas detecções do 
rastreador de f0, deixando apenas as frequências fundamentais das notas tocadas. A 
título de ilustrar essa filtragem, nas figuras 4.9 e 4.10 são apresentados dois gráficos, 
um antes da aplicação do filtro manual dos dados e outro após ela. 
 Foi testada em três amostras a diferença entre um filtro manual excessivo (isto é, 
já com uma pequena perda de dados) e um filtro manual beirando o insuficiente, no qual 
apenas dados muito discrepantes foram excluídos. A comparação entre esses dois 
extremos mostrou uma diferença muito pequena: nas três comparações, com setenta 
notas cada, a análise de amostra que mostrou maior divergência apresentou uma 
divergência em apenas quatro das setenta notas analisadas (valor máximo de 5,71%). E 
ainda assim, nas três amostras comparadas, os valores dessa divergência foi sempre 
inferior a 2 cents. Portanto, foi possível concluir que não houve risco de que o filtro 
manual contaminasse a amostragem. Ainda assim, toda a filtragem manual foi feita pelo 
autor, que procurou sempre manter uma consistência no processo.   
 Depois de aplicado o filtro manual, foi realizado o cálculo da média de 
frequência de cada nota, que foram comparadas com valores de referência para cada 
excerto (a referência comparativa foi sempre o temperamento igual). Ao final dessa 
etapa, foram obtidos portanto, valores em MIDI cents (valores MIDI com precisão em 
cents), correspondentes a cada nota tocada e seu desvio em cents, sempre a partir de 
uma comparação com a frequência de referência, 440 Hz ou 442 Hz. 
 As figuras 4.9 e 4.10 ilustram duas representações gráficas de anotações de 

















Fig. 4.9 – Gráfico de frequência em função do tempo para os arpejos aumentados. Análise antes da 
aplicação do filtro manual. 
 
    Fig. 4.10 – Gráfico de frequência em função do tempo para os arpejos aumentados. Análise após a 






4.6 – Fluxogramas das análises  
 Estes fluxogramas apresentados a seguir visam sumarizar o que foi exposto a 
respeito da Metodologia. Os dados para escalas e arpejos sempre foram analisados 
separadamente.  
 
Fig. 4.11 – Fluxo de dados: Escalas. A figura apresenta um fluxograma desde as gravações até a 





Fig. 4.12 - Fluxo de dados: Arpejos. A figura apresenta um fluxograma desde as gravações até a 
elaboração dos gráficos e tabelas. 




4.7 – Formulação Matemática 
 
Esta seção descreve o modelo de cálculo estatístico que foi adotado para analisar os 
dados colhidos no experimento desenvolvido durante a pesquisa. Os próximos 
parágrafos definem um conjunto de parâmetros indexados que estão associados aos 




Definição dos índices associados aos dados para Escalas, Arpejos e Participantes. 
 
Os dados colhidos no experimento estão associados a dois grupos: a) Desvios 
absolutos de Escala e b) Desvios relativos de Arpejos. Os desvios observados nas 
escalas são chamados “absolutos” pois as escalas foram tocadas desacompanhadas; os 
desvios observados nos arpejos são chamados “relativos” pois são calculados sempre a 
partir da nota pedal que acompanhou aquele arpejo. Esses dados vinculam-se a três 
fatores de medida: a) notas, b) escalas ou arpejos e c) participantes. Definimos a seguir 
a nomenclatura das variáveis associadas a esses dois grupos. 
 
Escalas: os valores de desvios absolutos das Escalas serão denominados  
 
         ,   1 35   1   2   1   2     (1) 
 
com o índice   associado às notas de cada escala (35 notas em cada escala),   associado 
às diferentes escalas (duas escalas de tons inteiros) e   associado aos participantes (27 
participantes, pois um participante foi desconsiderado na análise das escalas). A título 
de exemplo, o valor de desvio absoluto de escala   3 2 12  é a 3a Nota da 2a  escala 
executada pelo 12º. participante. Ou seja, foram analisados 35 x 2 x 27 = 1.890  valores 
colhidos nos experimentos. 
 
Arpejos: os valores de desvios relativos dos Arpejos serão denominados  




com o índice   associado às notas de cada arpejo (17 notas em cada arpejo),   associado aos 
diferentes arpejos (quatro arpejos aumentados) e   associado aos participantes (27 
participantes, pois um participante foi desconsiderado na análise dos arpejos). A título de 
exemplo, o valor de desvio relativo de arpejo   5 1 20  é a 5
 a
  Nota do 1º arpejo executado 




Definição dos gráficos de Médias e Desvio padrão médio dos Desvios Absolutos das 
escalas e Desvios Relativos dos Arpejos. 
 
Dadas as denominações anteriores, os gráficos  , gerados com os valores de 
         e          são denominados       , onde se lê gráfico da Escala ou Arpejo   
do participante  . Ou seja, se fossem gerados todos os gráficos possíveis seriam 2 x 
27(com 35 valores em cada gráfico, para as escalas) somados com 4 x27 (com 17 
valores em cada gráfico, para os arpejos) no total de 6 x 27 = 162 gráficos. 
No intuito de reduzir o número de gráficos apresentados e organizá-los de uma 
maneira coerente do ponto de vista estatístico seguimos a separação que será 
apresentada na seção 5.1 em grupos característicos organizados pela variância dos 
desvios. O grupo de alta variância, h = 1...11, composto por 11 participantes; e o de 
baixa variância, l = 1...8, composto por 8 participantes.  
Os gráficos apresentam médias das notas e desvio padrão médio. 
Por exemplo, para o grupo de alta variância, com h =1...11, a média  M de uma 
determinada nota i de uma escala j é calculada da seguinte forma: 
   
 
  
 ∑                     1 35   1   2  (3) 
 













Cálculo da Variância dos Desvios Absolutos ou Relativos associados à cada 
participante, dada em cents. 
 
A partir dos dados         , a Variância     da escala   executada pelo 
participante   é calculada da seguinte forma: 
     
 
  
 ∑                       1   2   1   2        (5) 
 
com a média    dos valores dada pela seguinte expressão 
 
    
 
  
 ∑                 1   2   1   2         (6) 
 
O cálculo da Variância dos desvios relativos dos arpejos          é feito da 
mesma forma. A média    é calculada da mesma forma e essas duas médias são 
utilizadas no cálculo de Desvio nota-baricentro, apresentado a seguir.  
 
4) AMPLITUDE  
 
Cálculo da Amplitude dos Desvios Absolutos e Relativos associados à cada 
participante, dados em cents. 
 
A partir dos dados         , a amplitude P dos desvios da escala    executada 
pelo participante   é calculada da seguinte forma: 
 
                        (7) 
 
onde          é o valor máximo dos desvios da escala   executada pelo participante 
  para   1   35. 
 
e          é o valor mínimo dos desvios da escala   executada pelo participante   




O cálculo da Amplitude P dos desvios de arpejos          é feito da mesma 
forma.  
 
Os dados obtidos dos cálculos 3) e 4) serão apresentados nas tabelas da seção 
5.1. 
 
5) Curvas de Desvio Nota-Baricentro 
 
Cálculo da Curva de Desvio Nota-Baricentro para cada participante, dado em cents. 
 
Dados          e a média E*, as Curvas de Desvio Nota-Baricentro      fixada uma 
escala j
*
e um participante k
*
 são calculadas da seguinte forma:  
 
                        1 35     (8) 
 
O cálculo das Curvas de Desvio Nota-Baricentro para os Arpejos é feito da 
mesma forma. Utilizamos as médias    e    como uma espécie de baricentro dos dados 
com o intuito de verificar as tendências de variação de altura geradas durante o 
experimento. Utilizando esse mecanismo é possível comparar tendências de variação de 
altura entre participantes. A título de exemplo:  
 
          0 a nota foi executada mais alta que o baricentro. 
         0 a nota foi executada mais baixa que o baricentro. 
           0 a nota foi executada na mesma altura do baricentro. 
 
Ou seja, se o valor é positivo, a nota foi executada mais alta. Se o valor é 
negativo, a nota foi executada mais baixa. Se o valor for 0, a altura da nota é coincidente 
com  o baricentro. Esse mecanismo é particularmente importante na análise realizada na 
Seção 5.2, do próximo capitulo, pois é uma etapa para o cálculo da Tendência Geral da 
Nota.  
Outro ponto importante é que foram utilizados 24 participantes para escalas e 24 
participantes para arpejos. Foram excluídos 3 participantes dos testes de escala e 3 
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participantes dos testes de arpejos, por não terem executado o teste padrão, mas sim a 
versão facilitada, o que deslocaria o baricentro dessas curvas. Desta forma, foram 
calculadas 2 x 24 = 48 Curvas de Desvio a partir do baricentro de Escala e 4 x 24 = 96 
Curvas de Desvio Nota-baricentro de Arpejo. 
 
6) TENDÊNCIA DE NOTA EM POSIÇÃO ESPECÍFICA57 
 
Valor de Tendência de Desvio de nota em posição específica, dado em cents. 
 
 
A partir das 48 Curvas de Desvio Nota-baricentro de Escala       , o cálculo 
foi dividido em dois grupos de 24 Escalas para j = 1 e j = 2. Desta forma o valor de 
Tendência de Nota em Posição Específica   para cada nota   executada na escala j é 





 ∑                  i=1...35,  j=1...2  (9) 
 
O cálculo variacional foi realizado para o índice k para verificar a consistência 
das variações de cada nota i = 1...35 em k = 1...24  dentre todos os participantes.  
A título de exemplo, o valor da Tendência de Nota em Posição Específica T(3,1) 
é a média dos Desvios a partir do baricentro da 3
a
 nota da escala 1, ou seja, um Mi3, na 
metade ascendente da escala. O valor da tendência de nota em posição específica 
T(33,1) é a média dos Desvios a partir do baricentro da 33
a
 nota da escala 1, ou seja, um 
Mi3 na metade descendente da escala. 
O Cálculo da Tendência de Nota em Posição Específica relativa aos Arpejos foi 





 ∑                 i=1...17,  j=1...4     (10) 
 
Esse mecanismo é particularmente importante na análise realizada na Seção 5.2, 
do próximo capítulo, pois é uma etapa para o cálculo da Tendência Geral da Nota.  
 
                                                          
57
 “Específica” pois diferencia a nota da metade ascendente da escala da nota da metade descendente. 
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7) TENDÊNCIA GERAL DA NOTA 
 




Dadas 4 Tendências de Nota em Posição Específica, definidas na eq.(9), T(i,1), 
T(36-i, 1), T(i,2), T(36-i,2), i=1...18, são calculadas  as duas Tendências Gerais G da 
seguinte forma:  
 
                  
 
    1 1         (11) 
 
 
                  
 




Ressalta-se que o índice de notas i variou na metade da amostra tendo em vista a 
simetria do material musical.  Desta forma, para escalas, foram obtidas 2x18=36 
Tendências Gerais de Nota, referente às 36 alturas das três oitavas da flauta.  
 
O Cálculo da Tendência Geral da Nota relativa aos Arpejos foi feito da mesma 
forma:    
 
                      
 
    i=1...9    (13) 
 
                      
 
    i=1...9    (14) 
 
 
                      
 
    i=1...9    (15) 
 
 
                      
 
    i=1...9    (16) 
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Desta forma, para os arpejos, foram obtidas 4x9=36 Tendências Gerais de Nota, 
referente às 36 alturas das três oitavas da flauta. Esse mecanismo é particularmente 
importante na análise realizada na Seção 5.2, do próximo capitulo. 
 A comparação entre as Tendências Gerais das Notas relativas às Escalas e as 
Tendências Gerais das Notas relativas aos Arpejos foi feita na  Figura. 5.1 do Capítulo 
5.  
 
Síntese do capítulo 
A partir do processo de análise descrito foram obtidos os dados referentes aos 
desvios (em cents) de cada nota executada no experimento. A partir desses dados, de 
notas com desvios em cents, elaboramos a análise estatística formalizada na última 
seção deste capítulo. A análise dos resultados do experimento é abordada no próximo 
capítulo. Em síntese, esclarecemos neste Capítulo 4 o desenho do experimento, as 
etapas executadas pelos participantes, os excertos musicais executados, as condições 




















Capítulo 5 - Análise e Resultados  
 
 Conforme foi descrito no capítulo anterior, a partir das gravações dos 
participantes extraímos as frequências fundamentais (f0) tocadas nos testes, que foram 
organizadas em notas (entre dó3 e si5) com precisão de cents. É a partir desses dados 
que prosseguiremos nossa análise e apresentaremos nossas conclusões sobre o estudo.  
 Antes de serem feitos os procedimentos de análise dos dados, foi feito um 
sorteio para atribuir um número a cada um dos participantes: os numerados de 1 a 24 
executaram a versão padrão do teste, enquanto os numerados de 25 a 28 executaram a 
versão facilitada. Uma vez que seria necessário na análise separar os participantes que 
realizaram cada uma das versões, essa separação nos permitiu organizar os participantes 
em dois grupos. Dois participantes foram excluídos da análise, pois a execução do teste 
não foi condizente com os exercícios propostos. O conjunto dos 30 flautistas que 
participaram do teste foi bem diversificado, contando com músicos amadores, 
estudantes de música e músicos profissionais. Participaram das gravações músicos de 
orquestras e outros grupos da região de Campinas, SP, estudantes do curso de música da 
Universidade Estadual de Campinas (Unicamp) - tanto do Bacharelado em flauta quanto 
do curso de Licenciatura - , estudantes de escolas de música de ensino não-formal e 
também integrantes de uma orquestra de flautas que existe no campus da Unicamp.  
No nosso experimento, dos 30 participantes gravados, 14 participantes 
utilizaram flautas Yamaha, de uma variedade de modelos (os únicos modelos que se 
repetiram foram: 481, utilizada por 3 participantes, e 381, utilizada por 2), 3 utilizaram 
flautas Powell, 2 utilizaram Muramatsu, 2 Myiazawa, 2 Altus, 2 Pearl, 1 Di Zhao, 1 
Haynes, 1 Burkart, 1 Suzuki e 1 Barrington. Não foram medidos os ajustes da rolha ou 
abertura do bocal, mas consideramos esses ajustes como parte da calibração do 
instrumento, que já está relacionada à entoação, sendo parte da adaptação do SMI.  
Na seção 5.1 apresentaremos a separação dos grupos característicos, ordenados 
pela variância, e os gráficos de desvio, onde foi possível verificar adaptação. Na seção 
5.2 analisamos as tendências observadas como idiossincráticas da flauta. Essa análise 
foi feita comparando-se as tendências entre os arpejos e escalas. Na seção 5.3, as 
diferenças entre participantes são analisadas a partir da relação entre seus desempenhos 
no experimento e seus tempos de experiência com o instrumento. Para analisar em mais 
detalhes tais fatores, na seção seguinte 5.4, apresentamos uma contribuição analítica da 
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nossa pesquisa: o Coeficiente de Eficiência (CE). A partir da diferença entre CE e o 
tempo de experiência com o instrumento, pudemos então apresentar resultados 
analíticos finais da nossa pesquisa, dentre eles, verificamos que o estudo de outro 
instrumento está relacionado com a melhoria na entoação. 
  
5.1 Separação em grupos ordenados por variância e os gráficos de desvio  
 
Uma pergunta central da pesquisa é: como o desempenho na Entoação está 
ligado à experiência do músico? Só conseguiremos responder a essa pergunta no final 
deste capítulo, mas descreveremos aqui como essa pergunta nos moveu. Num primeiro 
momento, foi necessário criar maneiras de classificar o desempenho dos participantes. 
Para isso, foram utilizadas duas medidas estatísticas, explicadas na seção 4.7: a 
variância dos desvios e a diferença entre o valor máximo de desvio e o valor mínimo de 
desvio (chamada de amplitude). O valor máximo de desvio mostra a nota mais alta 
tocada no trecho, e o valor mínimo de desvio mostra a nota mais baixa. A diferença 
entre estes dois valores indica a faixa de desvios para o participante naquele trecho.  
A variância é uma medida de dispersão estatística. Uma variância pequena 
indica pouca dispersão de desvios ao redor da média, enquanto uma variância alta indica 
uma alta dispersão. Embora não haja uma relação direta entre variância e amplitude, na 
amostra estudada esses valores se mostraram correlacionados. Ou seja, de maneira 
geral, os mesmos participantes que tiveram valores altos de amplitude de desvios 
também tiveram valores altos de variância dos desvios, e os que tiveram variância baixa 
também tiveram valores baixos de amplitude.   
 No intuito de observar as diferenças entre participantes, classificamos os 
participantes em grupos característicos, a partir das médias das variâncias dos desvios 
medidos. Para cada teste, os participantes foram classificados em três grupos: um grupo 
de baixa variância, com 8 indivíduos; um grupo intermediário, com 8 indivíduos; e um 
grupo de alta variância, com 11 indivíduos (os executantes da versão facilitada tiveram 
variâncias sempre compatíveis com as do grupo de maior variância).  
As duas tabelas de classificação podem ser visualizadas nas figuras 5.1 e 5.2. 
Nestas tabelas, são mostradas as variâncias e amplitudes de desvios de cada arpejo e de 
cada escala e as médias das variâncias e amplitudes por participante. As tabelas foram 





Tabela 5.1 – Participantes organizados em grupos característicos baseados na média das variâncias de desvios para os Arpejos. O grupo de alta variância se encontra na 
parte superior da tabela, em rosa; o grupo de média variância na parte central em bege, e o grupo de baixa variância na parte inferior, em verde. São apresentadas nas colunas as 




Tabela 5.2 – Participantes organizados em grupos característicos baseados na média das variâncias 
de desvios para as Escalas. O grupo de alta variância se encontra na parte superior da tabela, em rosa; o 
grupo de média variância na parte central em bege, e o grupo de baixa variância na parte inferior, em 
verde. São apresentadas nas colunas as variâncias e amplitudes para cada uma das duas escalas, bem 
como a média das variâncias e média das amplitudes para cada participante. 
 
 A princípio observamos os dados organizados nessas tabelas e verificamos que o 
ordenamento das variâncias e amplitudes de cada grupo de arpejos e escalas variava de 
um participante para outro, mesmo no mesmo grupo. Isto significa que, por exemplo, 
enquanto o participante 24 apresentava menor variância na escala 2, o participante 6 
executava a escala 1 com menor variância do que a escala 2. Caso algum arpejo ou 
escala apresentasse consistentemente uma variância mais alta ou baixa com relação aos 
demais, isso indicaria respectivamente uma certa instabilidade ou estabilidade daquele 
conjunto de notas com relação ao modelo do temperamento igual. Porém o que 
observamos a partir desse enfoque foi inconclusivo.  
No intuito de facilitar a visualização das diferenças entre os grupos separados 
nas tabelas das fig. 5.1 e 5.2, foram elaborados os gráficos 1 a 12. Neles estão 
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representadas as médias e desvios médio padrão referentes às execuções do grupo de 
maior variância e do grupo de menor variância. Três pontos são observáveis neles: 
1) O grupo de menor variância (mais adaptado), apresentou gráficos mais 
“compactos”, isto é, conseguiu maior adaptação. De certa forma isso é inerente a baixa 
variância, mas este aspecto será melhor desenvolvido a seguir.  
2) Apesar da adaptação, as notas de desvio e o tipo de desvio (para cima ou para 
baixo), são de certa forma invariantes, e essas invariâncias mudam drasticamente da 
escala 1 para a 2, e da mesma forma, de um arpejo para outro, de 1 a 4, 
independentemente do grupo.   
3) Há muito mais semelhanças entre gráficos do mesmo material (i. e. uma certa 
escala ou arpejo), do que do mesmo grupo característico, o que indica uma forte atração 
das características do instrumento, o que chamamos de affordances.  
 Mais uma vez, é importante notar que as linhas referentes a cada arpejo são 
dadas sempre com relação à nota pedal
59
, que foi utilizada como referência. Sendo 
assim, caso estivesse no gráfico, cada nota pedal seria uma linha horizontal constante, 
com um desvio 0. Os gráficos apresentam certa simetria o que mostra que um número 
significativo de notas com os maiores desvios acontecem tanto no sentido ascendente 
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 Os desvios foram obtidos através da seguinte fórmula: Desvio relativo= M - P. Onde P é o valor do 
desvio da nota pedal comparada com a nota de referência em temperamento igual, para a referência 
de Lá escolhida ( 442 Hz ou 440 Hz). Desta forma, foram obtidos quatro valores de P para cada 
participante, um para cada nota pedal; e M é o desvio inicial. Exemplos: O lá que o participante 
gravou como pedal era 2 cents alto (P=+2) e uma certa nota tocada no arpejo foi computada pelo 
patch como também sendo alta 2 cents (M=+2): DR= 2-2=0. Em um caso em que a nota pedal seja 2 
cents alta (P=+2) e a nota computada pelo patch seja dois cents baixa (M=-2), teremos: DF= -2-





Gráfico 1- Grupo de alta variância das escalas, composto pelos participantes: 26*,11, 25*, 7, 28*, 8, 14, 
13, 20, 10 e 3. Nota-se muita similaridade com o gráfico 2, com muitos dos picos e vales situados nas 
mesmas notas. No entanto, ainda que mantendo o formato, o gráfico 1 tem maior amplitude no eixo y, 
com as médias entre aprox. – 5 e +35 cents. Em ambos os gráficos, observa-se, por exemplo, que o Ré4 é 
a nota mais alta das 8 notas entre dó3 e ré4; o mi4 é a mais baixa entre mi4 e lá#5; e o intervalo sol#5-
lá#5 é mais curto do que os outros, tanto na subida quanto na descida.  
 
 
Gráfico 2- Grupo de baixa variância das escalas, composto pelos participantes: 16,22, 21, 17, 15, 6, 24 e 
15. Nota-se muita similaridade com o gráfico 1, no entanto, ainda que mantendo o formato, o gráfico 2 




Gráfico 3- Grupo de alta variância, composto pelos participantes: 26*,11, 25*, 7, 28*, 8, 14, 13, 20, 10 e 
3. Nota-se muita similaridade com o gráfico 4, com muitos dos picos e vales situados nas mesmas notas. 
No entanto, ainda que mantendo o formato, o gráfico 3 tem maior amplitude no eixo y, com as médias 
entre aprox. – 10 e +30 cents. Em ambos os gráficos, observa-se, por exemplo, como o dó#4 é uma nota 
proeminentemente alta, e que o lá5 é uma nota baixa se comparada com as outras notas entre ré#5 e si5.  
 
 
Gráfico 4- Grupo de baixa variância das escalas, composto pelos participantes: 16,22, 21, 17, 15, 6, 24 e 
15. Nota-se muita similaridade com o gráfico 3, no entanto, ainda que mantendo o formato, o gráfico 4 




Gráfico 5- Grupo de alta variância dos arpejos, composto pelos participantes:11, 27*, 25*, 7, 28*, 19, 13, 
8, 3, 23 e 18. Nota-se muita similaridade com o gráfico 6, com muitos dos picos e vales situados nas 
mesmas notas. No entanto, ainda que mantendo o formato, o gráfico 5 tem maior amplitude no eixo y, 
com as médias entre aprox. –10 e +25 cents. Em ambos os gráficos, observa-se, por exemplo, que as 




Gráfico 6- Grupo de baixa variância dos arpejos, composto pelos participantes: 9, 21, 15, 17, 24, 22, 5 e 
6. Nota-se muita similaridade com o gráfico 5, no entanto, ainda que mantendo o formato, o gráfico 6 tem 





Gráfico 7- Grupo de alta variância dos arpejos, composto pelos participantes: 11, 27*, 25*, 7, 28*, 19, 
13, 8, 3, 23 e 18. Nota-se muita similaridade com o gráfico 8, com muitos dos picos e vales situados nas 
mesmas notas. No entanto, ainda que mantendo o formato, o gráfico 7 tem maior amplitude no eixo y, 
com as médias entre aprox. 0 e +30 cents. Em ambos os gráficos, observa-se, por exemplo, como o dó#4 
é uma nota proeminentemente alta, e que o lá5 é uma nota baixa se comparada com as outras notas da 
terceira 8
a
, conforme já observado nos gráficos 3 e 4.  
 
 
Gráfico 8 - Grupo de baixa variância dos arpejos, composto pelos participantes: 9, 21, 15, 17, 24, 22, 5 e 
6. Nota-se muita similaridade com o gráfico 7, no entanto, ainda que mantendo o formato, o gráfico 8 tem 





Gráfico 9- Grupo de alta variância dos arpejos, composto pelos participantes: 11, 27*, 25*, 7, 28*, 19, 
13, 8, 3, 23 e 18. Nota-se muita similaridade com o gráfico 10, com muitos dos picos e vales situados nas 
mesmas notas. No entanto, ainda que mantendo o formato, o gráfico 9 tem maior amplitude no eixo y, 
com as médias entre aprox. – 10 e +20 cents. Em ambos os gráficos, observa-se, por exemplo, que o Ré4 
é a nota mais alta das notas entre ré3 e ré4; o fá#5 é a nota mais alta dos gráficos; e o lá#5 é 
proeminentemente baixo se comparado às outras notas da terceira 8
a
. Essas observações reforçam as 
observações dos gráficos 1 e 2.  
 
 
Gráfico 10- Grupo de baixa variância dos arpejos, composto pelos participantes: 9, 21, 15, 17, 24, 22, 5 e 
6. Nota-se muita similaridade com o gráfico 9, no entanto, ainda que mantendo o formato, o gráfico 10 





Gráfico 11- Grupo de alta variância dos arpejos, composto pelos participantes: 11, 27*, 25*, 7, 28*, 19, 
13, 8, 3, 23 e 18. Nota-se muita similaridade com o gráfico 12, com muitos dos picos e vales situados nas 
mesmas notas. No entanto, ainda que mantendo o formato, o gráfico 11 tem maior amplitude no eixo y, 
com as médias entre aprox. – 10 e +25 cents. Em ambos os gráficos, observa-se, por exemplo, mib3 e 
mib4 nas saliências mais baixas dos gráficos, enquanto o mib5 aparece sempre nas saliências mais altas.  
 
 
Gráfico 12- Grupo de baixa variância dos arpejos, composto pelos participantes: 9, 21, 15, 17, 24, 22, 5 e 
6. Nota-se muita similaridade com o gráfico 11, no entanto, ainda que mantendo o formato, o gráfico 12 





Nos gráficos de 1 a 12 é possível perceber que à medida que a variância diminui 
as curvas ficam mais compactas, com picos e vales menos íngremes, e que os desvios 
máximos e mínimos também diminuem; esses resultados são intrínsecos à diminuição 
da variância e, portanto, esperados. No entanto, o fato surpreendente foi que o formato 
geral dos gráficos é de certa forma invariante, mantendo fixos os seus contornos gerais, 
ou seja, os locais de maiores desvios nas mesmas notas específicas, o que indica 
tendências determinadas pela flauta (enquanto espécie de instrumento, 
independentemente de marca ou modelo). Essas tendências são exploradas no próximo 
tópico.  
 Como exemplo de tendências observadas nestes gráficos que podem ser 
atribuídas à flauta, podemos mencionar que em boa parte dos gráficos, as notas dó#4 
(terceiro espaço) e sol#5 (quarta linha suplementar) são notas desproporcionalmente 
mais altas do que as notas do seu entorno (formando “picos”, observáveis em quase 
todos os gráficos), enquanto as notas lá5 e #lá5 são notas predominantemente baixas 
(formando “vales”); as notas mais graves do instrumento, de dó3 até aproximadamente 
fá3 são geralmente baixas.  
 Na maior parte das gravações dos arpejos, as notas dó4, dó#4 e ré4 são altas, o 
que poderia indicar uma tendência para o intervalo de 4ª diminuta ou 3ª maior, não fosse 
pelo fato do mib4 (mesma função no arpejo que essas notas anteriores) quase sempre ser 
baixo, o que é uma evidência de que esses desvios provavelmente são melhor 
explicados como decorrentes de características acústicas da flauta.  
 Outra tendência observável é que ocorre um “esticamento” na parte do gráfico 
relacionada à terceira oitava da flauta. Essa observação é em parte desejável, uma vez 
que esse registro assume um papel de voz aguda em grande parte do repertório para 
orquestra. Esse comportamento favorece a execução de intervalos “esticados”, o que 
normalmente aumenta a sensação de consonância (SUNDBERG, 2015, p.244; BURNS, 
1999, p.248; PARNCUTT, 2018, p. 480). No entanto, o “esticamento” que se verifica na 
prática é longe de ideal: as notas entre mib5 e sol#5 estão entre as mais altas de toda a 
extensão da flauta. Já o lá5 é bem baixo se comparado com essas notas; o sib5 é ainda 
mais baixo; o si5, embora seja uma nota alta, geralmente é mais baixo se comparado ao 
registro situado entre mib5 e sol#5. Todavia, se aplicarmos o mesmo raciocínio 
apresentado no início deste parágrafo, essa última observação aparentemente é um 
contrassenso, o que discutimos a seguir. 
Teoricamente, espera-se certa coerência nas alturas das mesmas notas executadas 
em oitava acima ou abaixo. Ou seja, os sistemas ocidentais de afinação e temperamento 
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preservam as características intervalares em transposições de oitava, excetuando-se os 
ajustes mínimos no intuito de esticar ligeiramente os extremos mais graves e agudos 
(vide sistemas de afinação no Capítulo 2), o que, de certa forma, contribui para 
minimizar efeitos de inarmonicidade. Um exemplo no qual as observações seguem 
tendências contrárias à preservação dos intervalos em transposição de oitava é 
justamente nas notas dó4, dó#4 e ré4 (todas altas) em oposição ao mib4 (geralmente 
mais baixo). Destacamos que essas 4 notas são facilmente observadas nos gráficos dos 
arpejos; quando repetido na oitava acima, o bmi5 passa a ser a nota mais alta,  
comparando-se com as demais, invertendo o padrão observado na oitava imediatamente 
mais grave.        
 
5.2 Análise quantitativa de tendências 
 No intuito de investigar a fundo as tendências inicialmente observadas nos 
gráficos 1 a 12, desenvolvemos os métodos já apresentados no capítulo 4, seção 4.7, 
cálculos 5), 6), e 7), e explicamos os resultados observados nesta seção. 
Após o cálculo das  Curvas de Desvio Nota-baricentro (item 5 da seção 4.7, do 
Capítulo 4), foram calculadas médias aritméticas dos desvios para cada uma das notas 
que compunham cada teste, as Tendências de Notas em Posição Específica (item 6 da 
seção seção 4.7, do Capítulo 4). Como as escalas e arpejos foram elaborados de forma a 
conter todas as notas das três oitavas da tessitura da flauta (dó3 a si5), foi possível 
calcular médias para cada uma dessas notas, somando os valores dos desvios durante a 
primeira metade do teste, parte ascendente, e a segunda metade, descendente, obtendo 
assim as Tendências Gerais das Notas (item 7 da seção seção 4.7, do Capítulo 4). A 
maioria dos dados de notas contou com 48 amostras por teste (24 participantes, uma 
amostra ascendente e uma amostra descendente). As notas do topo das escalas e arpejos 
tiverem 24 amostras por teste.  
Os gráficos com as tendências gerais das notas, organizadas em ordem 
ascendente, como numa escala cromática, são apresentados logo a seguir. Esses gráficos 
foram elaborados a partir de uma combinação dos dados obtidos nos testes, combinando 
os valores obtidos entre as escalas 1 e 2 para as escalas; e entre os arpejos 1, 2, 3 e 4 
para os arpejos.  
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Gráfico 13 – Tendências gerais das notas nas escalas, referente às gravações dos 24 participantes que 
tocaram o teste padrão (extensão de três 8
a
s). É possível notar através do gráfico quais notas tiveram 
tendência a serem muito altas (desvio positivo) ou baixas (desvio negativo). Exemplos de notas que se 
destacam como altas são dó#4 e as notas da terceira 8
a
 de ré#5 a sol#5, especialmente esta última. O Lá#5 
se destaca como baixo. Percebe-se muita similaridade entre os gráficos 13 e 14.  
 
Gráfico 14 – Tendências gerais das notas nos arpejos, referente às gravações dos 24 participantes que 
tocaram o teste padrão (extensão de três 8
a
s). É possível notar através do gráfico quais notas tiveram 
tendência a serem muito altas (desvio positivo) ou baixas (desvio negativo). Exemplos de notas que se 
destacam como altas são dó#4 e as notas da terceira 8
a
 de mib5 a sol#5, especialmente esta última. O 




Os valores obtidos foram arredondados (uma vez que para alturas a Diferença no 
Limite do Observável, DLO
64
, é em torno de 2 ou 3 cents, as casas decimais são 
irrelevantes) e as notas foram ordenadas a partir do valor da média aritmética dos seus 
desvios em cents, de forma decrescente. O procedimento foi feito de forma idêntica para 
os dois testes, escalas e arpejos.    
 Posicionando as notas ordenadas das escalas logo abaixo das notas dos arpejos, é 
surpreendente notar como as duas linhas seguem tendências comuns. A Figura 5.1 
apresenta essa comparação. Nela, os valores dos desvios dos arpejos e das escalas estão 
posicionados em ordem decrescente, da esquerda para a direita e de cima para baixo. Os 
valores em cinza, na linha inferior de cada sistema, mostram as diferenças máximas 
entre as médias da mesma nota entre cada grupo. Ao ordenarem-se as 36 notas, 
verificamos que há coincidências em 20 pontos dentre os 36, ou seja, em 55,55% dos 
casos. Fizemos também um cálculo de desvio por coluna. Organizamos os dados em 
grupos, de forma que notas repetidas ficassem sempre o mais próximo possível. 
Preservamos a ordem decrescente da tabela, o que gerou blocos de notas “empatadas”. 
Nesses casos, na linha cinza são apresentados valores por agrupamento, mostrando o 
valor mais alto do grupo de notas “empatadas” na classificação. Com exceção das notas 
#sol5 (que a diferença entre as médias dos arpejos e escalas foi de 5 cents) e #dó3 (4 
cents), as maiores diferenças foram de 2 cents, ou seja, abaixo da DLO.      
 A tabela foi elaborada com doze cores, no intuito de facilitar a visualização de 
cada croma
65
 nas três oitavas em que aparece. Cada um dos doze cromas apresenta uma 
coloração única. 
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 A Diferença no Limite do Observável, DLO, é a menor mudança perceptível em uma grandeza, em 
outras palavras, é o grau de resolução da percepção humana para certo parâmetro perceptual.  
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 A sensação de altura é bidimensional (SHEPARD, 1964), sendo os dois aspectos: croma, aspecto 
cíclico, representado pelas 12 notas musicais, e posição, exponencial. Dois sons separados por uma oitava 




Figura 5.1 – Valores obtidos com os cálculos de Tendências Gerais das Notas, organizados em ordem 
decrescente. Para facilitar a comparação, os valores obtidos para o desvio de cada nota nos arpejos estão 
logo acima dos valores dos desvios nas escalas. No intuito de facilitar a comparação de um determinado 
croma, os cromas foram coloridos com as mesmas cores nas três oitavas. Por exemplo, conclui-se que a 
nota lá, em vermelho, teve uma tendência geral de -6 cents na primeira oitava (lá3) tanto para escalas 
quanto arpejos, + 1 para escalas e -1 para arpejos na segunda oitava (lá4) e +2 para arpejos e +3 para 
escalas na terceira oitava (lá5).  
 
 A tabela indica que mesmo a partir de dois testes de natureza distinta (sendo que 
um deles tinha notas pedais para serem utilizadas como referências), as tendências 
acústicas da flauta exercem grande influência nos desvios observados. A semelhança 
entre os desvios nos dois exercícios indica que nossa amostra teve um comportamento 
padronizado, e as tendências acústicas da flauta certamente modelaram o padrão 
observado. As diferenças entre as médias observadas nos dois exercícios foi inferior à 
DLO para 34 das 36 notas das três 8
as
 da flauta, sendo que nas outras duas, não 







5.3 - Análise quantitativa combinada com dados populacionais 
 
 Finalmente, observaremos como o tempo de estudo de flauta está relacionado 
com a variância. No questionário preenchido pelos participantes constava o tempo de 
estudo de flauta de cada um, em número de anos. Para impossibilitar a identificação de 
qualquer participante, eles foram agrupados por faixas de tempo. Na tabela 5.3 os 
participantes estão organizados de cima para baixo, em ordem decrescente de faixas 
características de tempo (foi considerado o grupo, não o tempo absoluto). Os valores de 
variância foram as médias obtidas entre dois valores: as médias das variâncias dos 
arpejos e médias das variâncias das escalas. Para facilitar a visualização de grupos de 
variância, cores foram utilizadas para identificar cada grupo: verde para baixa variância, 
bege para grupo intermediário e rosa para o grupo de alta variância.    
 
 





O que a tabela 5.3 permite visualizar é que nenhum dos participantes com tempo 
de flauta entre 1 e 7 anos consegue valores de variância compatíveis com os valores do 
grupo de baixa variância, e a partir da faixa entre 13 a 15 anos de estudo, 6 em 9 dos 
participantes, ou seja, 2/3, estão classificados dentro do grupo de baixa variância.   
 Para analisar melhor esse comportamento, elaboramos outra tabela,5.4. Nela os 
cinco grupos de tempo foram identificados por cores, e os participantes foram 
ordenados de cima para baixo, com variância decrescente.  
 
 
Tabela 5.4 - Tabela ordenada por variância decrescente, destacando faixas de tempo por cores. 
 
 De maneira geral, a tabela concentra cores claras (pouco tempo de experiência) 
em sua porção superior, e cores escuras (mais tempo de experiência) em sua porção 
inferior. Porém, o fato de haver participantes com experiência entre 1 a 7 anos na porção 
central da tabela chama a atenção. Checando os questionários desses participantes (14, 
18, 10, 16 e 4), verificou-se que todos eles têm experiência com outro instrumento 
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musical, o que é um dado muito interessante e relevante.  
 
5.4 Coeficiente de eficiência 
 Como a relação variância versus tempo não é direta, foi criado um valor, que 
decidimos chamar de Coeficiente de Eficiência (CE), que é obtido pela proporção entre 
tempo/variância. O CE é calculado a partir de valores normalizados de tempo e 
variância, de forma que o valor máximo de cada um desses parâmetros é tomado como 
referência e assume o valor 1, e os demais valores são calculados proporcionalmente a 
partir do valor de referência.  
Uma vez obtidos, os valores dos CEs também foram normalizados, a partir do 
valor máximo de CE obtido entre nossas amostras. O gráfico 15 apresenta os valores 
normalizados de tempo, variância e CE. O eixo vertical apresenta uma escala com 
valores situados entre 0 e 1, e o eixo horizontal apresenta o índice por participante, de 1 
a 26 (como foram utilizadas médias entre as variâncias dos dois testes, utilizamos 
apenas os participantes que gravaram  os dois testes). Os participantes estão ordenados 
da esquerda para direita, por ordem de tempo. Destacamos que os índices de 1 a 26 não 
indicam o número do participante, i.e. a numeração do sorteio, utilizada até aqui. A nova 
numeração do gráfico está ordenada de forma crescente, da esquerda para direita, pelo 
parâmetro tempo de estudo.  
 
 





 O CE foi criado no intuito de fornecer uma medida de eficiência da entoação dos 
participantes com relação ao seu tempo de estudo. Porém, seu significado aparece 
quando o comparamos com o valor do tempo normalizado. Quando subtraímos o tempo 
normalizado do valor do CE normalizado, temos uma medida importante do 
aproveitamento do tempo de estudo de cada participante com relação à entoação. 
Quanto maior for o valor dessa diferença, ou seja, CE-T, melhor a eficiência do músico 
com relação à entoação para o seu tempo de estudo. Este dado pode ser aferido no 
gráfico 15: quanto mais alta a linha verde estiver em relação a vermelha, melhor o 
indicador; quanto mais baixa, pior.   
Em um caso, o do participante com mais tempo de estudo há um empate, ou 
seja, a diferença CE-T=0, pois o participante com mais tempo de flauta, tempo 
normalizado = 1, teve o CE máximo do teste, valor 1.  
 Tomando como exemplo o participante com o menor tempo de estudo, número 1 
do gráfico 15, sua variância se enquadra no grupo de maior variância nos dois 
exercícios, ou seja, é relativamente alta, e o seu CE é o mais baixo do gráfico. Porém, 
quando se observa o seu CE comparado com o seu tempo de estudo, percebe-se que a 
prática desse flautista tem sido eficiente do ponto de vista da entoação, pois a linha 
verde está muito próxima da linha vermelha. Alguns participantes, por exemplo, o de 
número 24 no gráfico 15, apesar do tempo de estudo, apresentou uma grande distância 
entre as linhas verde e vermelha, indicando baixa eficiência com relação à entoação.  
 
 A Tabela 5.5 apresenta a diferença CE-T. Ela está organizada de cima para 
baixo, com valores crescentes para diferença. É interessante observar que boa parte dos 
participantes com maior tempo de estudo se situam nos dois extremos da Tabela 5.5. 
Outro fato digno de nota é que na metade inferior da Tabela 5.5, nos maiores valores da 
diferença, estão todos os participantes do grupo de baixa variância, e os participantes 
14, 18, 10, 16 e 4, que já haviam se sobressaído numa Tabela anterior. Como já 
observamos, tinha sido averiguado que eles tinham experiência com outro instrumento 
musical. Outra exceção é o participante 28, que apesar de ter uma variância 
relativamente alta se comparado com outros participantes, tem pouco tempo de 
experiência com o instrumento. Observamos que esse participante também havia 







Tabela 5.5 – Tabela ordenada CE-T. 
 
 
Resumindo os resultados discutidos neste capítulo, foi possível observar que a 
flauta determina alguns padrões de desvio, observáveis através dos contornos das linhas 
dos gráficos, são as affordances do instrumento. No entanto, através da experiência e 
adaptação ao instrumento, músicos experientes conseguem minimizar essa influência, 
mas não anulá-la por completo. Conseguimos observar com certo detalhe os padrões de 
desvio comuns à flauta, sistematizados na figura 5.1. Por fim, com relação ao tempo de 
estudo (anos de prática) e adaptação, verificamos que tempo de estudo é uma condição 
necessária, mas não suficiente para uma boa adaptação na tarefa de entoar. Ainda sobre 
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esse último aspecto, certa experiência com outro instrumento musical parece oferecer 
alguma vantagem na adaptação da entoação.  
Tendo discutido e analisado todo o conjunto de dados desse experimento, 





























6 - Conclusões 
 
 Na pesquisa descrita nesta tese, investigamos a adaptação de flautistas aos seus 
instrumentos, e como as affordances destes interagem na construção de hábitos. 
Responderemos neste capítulo às perguntas levantadas no início da tese.  
 
 
6.1 - Influências de Caraterísticas Acústicas 
 
As características acústicas do instrumento que interagem com o músico através 
de affordances são realmente preponderantes na entoação. Essa afirmação se justifica 
pelas semelhanças marcantes entre as curvas de desvios do mesmo arpejo ou escala, 
encontradas na nossa análise. Assim, uma escala ou arpejo quando transposta meio tom 
acima ou abaixo, apresenta uma curva de desvios muito diferente. No entanto, 
comparando-se curvas de uma mesma escala ou arpejo por grupos diferentes, é possível 
notar semelhanças em boa parte dos casos. Esse fato está ligado intimamente à natureza 
acústica do instrumento.  
 Outro elemento da análise que demonstra novamente essa influência é a figura 
5.1. As tendências de desvios observadas entre escalas e arpejos são muito próximas. É 
importante lembrar que as escalas foram tocadas desacompanhadas, e os arpejos foram 
tocados afinando-se a nota tocada com uma nota pedal de referência. Ou seja, mesmo 
em contextos musicais diferentes, com intervalos diferentes, as tendências foram 
preservadas. A partir dos instrumentos de análise utilizados, não conseguimos atribuir 
essas semelhanças a nenhum outro fator, senão às características acústicas da flauta.  
Essas conclusões convidam a indagar se compositores se utilizaram dessas 
tendências de maneira consciente. Para traversos clássicos e barrocos é provável, e 
nesses instrumentos a diferença entre tonalidades deve ser maior ainda, haja vista que as 
tonalidades utilizadas para flauta por compositores desses períodos sempre estão 
concentradas em torno de Sol Maior no ciclo das quintas, e tonalidades distantes quase 
nunca são empregadas. Mas a flauta daquela época ainda era outra, e também havia a 
influência dos temperamentos desiguais, com tonalidades evocando afetos diferentes, o 
que permeava o pensamento da época. Com relação à flauta Boehm moderna, talvez 
Debussy tenha tomado proveito dessa característica da flauta. Em seu Prélude à 
L‟après-Midi d‟un Faune, peça que se inicia com um solo de flauta que tem como 
primeira nota o dó#4 (como visto, uma das notas mais discrepantes da flauta e que 
também tem um timbre muito particular. O principal fator acústico ligado à essa 
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característica sonora da flauta é que essa nota é a única das duas primeiras oitavas cujo 
principal orifício tonal ligado à sua emissão é também um orifício de registro, utilizado 
por exemplo para as notas ré4 e ré#4, o que faz com que seu timbre também seja 
heterogêneo se comparado com as notas ao seu entorno). A nota inicial escrita pelo 
compositor pode ser encarada como um convite ao flautista que a interpreta, um convite 
para um timbre muito específico para o solo inicial, sugerido pelo timbre particular do 
dó#4 da flauta. Não seria forçoso dizer que Debussy se utilizou desse artifício como 
engrenagem inicial do mecanismo que se desencadeia nessa obra, explorando diversos 
timbres da orquestra. Para reforçar o argumento da função estrutural do timbre em 
Prélude à L‟après-Midi d‟un Faune, citamos Bomfim (2009): 
O desvendamento de uma nova sonoridade e de uma nova atmosfera musical 
deu-se pela percepção do compositor das possibilidades de nuances tímbricos 
intrínsecos à flauta. Essa gradativa valorização do timbre como elemento 
estruturador se revela claramente na composição de Debussy. 
   
6.2 Ajustes 
Com relação aos ajustes feitos para entoar, o músico interage com o instrumento 
através de três mecanismos: 1) dedilhados, 2) embocadura e 3) jato de ar. Os dedilhados 
são descritos por variáveis discretas (diferentes configurações acústicas), enquanto a 
embocadura e o jato de ar são contínuas
67
.  Essa diferença entre ajustes por saltos e por 
filigranas produz grande variedade e possibilidades de estratégias de entoação. No nosso 
entendimento, o primeiro dá uma aproximação de primeira ordem, a qual se coaduna 
com as características acústicas da flauta. A segunda aprimora esse primeiro ajuste aos 
limites da percepção do flautista. Esses dois processos são indivisíveis e se 
desenvolvem durante toda a sua formação de hábitos de entoação. 
 No questionário de pesquisa que os participantes responderam, havia a seguinte 
questão: “Descreva os ajustes que você faz no intuito de afinar e entoar”. A maioria dos 
participantes colocou apenas as variáveis contínuas como ajustes, sendo que apenas oito 
participantes colocaram dedilhados alternativos como uma possibilidade de ajuste. Este 
fato é relevante e mostra que a maioria dos flautistas não faz uso de dedilhados 
alternativos ou não considera o uso de diferentes dedilhados como uma possibilidade de 
ajuste na entoação. Dentre os participantes que foram classificados entre o grupo 
característico de baixa variância, a maioria declarou o uso de dedilhados alternativos 
como um tipo de ajuste de entoação.  
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 As mudanças em variáveis discretas acontecem por saltos, como é o caso dos dedilhados. Já os ajustes 
em variáveis contínuas, como é o caso da embocadura e jato de ar, acontecem em um conjunto contínuo. 
Como diria um querido professor, “ajustes menores que um fio de cabelo” são possíveis na embocadura e 
no jato de ar.    
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 O uso combinado dos três mecanismos de ajustes (dedilhados, embocadura e 
jato de ar) parece ser o melhor caminho rumo a uma boa entoação. Conhecer e explorar 
novos dedilhados pode ser parte significativa dessa trajetória. Muitas vezes dedilhados 
alternativos podem ser utilizados, contribuindo para uma melhor entoação. Existem 
contextos nos quais isso talvez não seja possível, no entanto, cabe ao músico encontrar 
o equilíbrio entre as affordances mecânicas e acústicas em sua prática.  
 Sugerimos aos flautistas (e também aos compositores) que estiverem lendo esta 
tese, que procurem conhecer o site The Virtual Flute
68
, que conta com uma base de 
dados com previsões de impedância para quase 40.000 dedilhados. Ele apresenta 
dedilhados para multifônicos e microtons, e esses últimos podem ser utilizados 
facilmente como ajustes discretos de entoação. 
     
6.3 - Caracterização de Comportamentos 
 Do ponto de vista dos desvios, foi possível caracterizar estatisticamente os 
comportamentos dinâmicos dos flautistas a partir de variâncias. Associamos as baixas 
variâncias e amplitudes de desvio a uma boa adaptação às affordances do instrumento. 
Embora não detectamos uma relação direta entre tempo de estudo e a variância, vimos 
que dos flautistas incluídos no grupo de menor variância, os que tinham menos tempo 
de estudo estavam na faixa de 8 a 12 anos.    
 O tempo de estudo, utilizado isoladamente, mostrou-se um indicador muito vago 
para a entoação, nos dados que analisamos. Uma das poucas conclusões assertivas que 
podemos traçar é que uma boa entoação e uma boa adaptação ao instrumento só são 
atingidas com o tempo. No entanto, só o tempo não é um elemento suficiente para esse 
sucesso.  
 A medida CE-T (Coeficiente de eficiência – Tempo) mostrou-se relevante, 
conforme pode ser observado no gráfico 15 e tabela 5.5. Quanto maior o valor da 
diferença CE-T, melhor a eficiência do músico com relação à entoação para o seu tempo 
de estudo. Vislumbramos que esse Coeficiente poderia ser utilizada para analisar a 
entoação de uma mesma pessoa em dois momentos distintos, separados por um 
intervalo de tempo. Se a variância diminuir, é um sinal de melhora na entoação. Se a 
diferença CE-T aumentar, significa que não só a entoação melhorou, mas que houve 
eficiência durante esse intervalo de tempo, do ponto de vista da adaptação à entoação.  
 Foi constatado também que a experiência com outro instrumento musical pode 
estar ligada a entoação. Os participantes 4, 10, 14, 16, 18 e 28 declararam ter 
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Disponível em: http://flute.fingerings.info/ . 
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experiência com outro instrumento musical. Todos eles tinham ao menos alguns anos de 
prática com o outro instrumento.  
 Portanto, concluímos que a entoação é um processo adaptativo que leva anos a 
fio (lembrando que não observamos baixa variância em faixas de tempo inferiores à 
faixa situada entre 8 e 12 anos de flauta). Sugerimos que o reconhecimento, descoberta 
e exploração de affordances é essencial nesse processo.   
 Dialogando com os conceitos de Peirce apresentados no Capítulo 1, um fato 
surpreendente leva à inferência abdutiva, e essa, muitas vezes leva ao engano e “(...) 
embora ela frequentemente conduza ao erro mais do que ao acerto, a frequência 
relativa com que ela acerta é, na sua totalidade, constituição.” (PEIRCE, CP 5.173). É 
possível que os primeiros anos da prática da entoação estejam empenhados ao erro, e 
durante esses anos, as capacidades de perceber e agir do músico vão se aguçando, e os 
hábitos se formando e transformando.  Ou seja, esse processo de desenvolvimento da 
capacidade de entoar coaduna-se com a maneira que a inferência abdutiva leva aos 
hábitos, como descrito teoricamente por Peirce.  
 A partir dos instrumentos de análise utilizados, não conseguimos identificar 
vestígios remanescentes que permitissem vislumbrar qual seria o caráter da 
representação mental dos músicos. Conseguimos apenas identificar muitas marcas 
deixadas pela flauta na entoação do flautista. O modelo hipotético de SMI e sua 
interação com o CAE (figura 1.5) parece ser um modelo útil para descrever o que 
pudemos observar através da análise do experimento. Percepção e ação são dois focos 
de atenção com os quais a cognição do flautista lida ao mesmo tempo, num profuso 
emaranhado de estímulos sensoriais provenientes da interação entre o músico e seu 
instrumento.   
 
6.4 – Limitações do estudo 
 É importante deixar claro que não consideramos que entoação seja equivalente a 
emissão de frequências fundamentais. Todo o primeiro capítulo desta tese foi dedicado a 
explicar que a entoação é muito mais complexa. No entanto, consideramos a emissão de 
frequências fundamentais como parte do processo, e por ser mensurável de forma 
consistente, é através dela que fizemos o recorte deste estudo da entoação.  
 Nossa hipótese inicial foi confirmada, a adaptação pôde ser verificada através da 
observação de frequências fundamentais, mas estamos cientes de que a entoação é 
muito mais abrangente e complexa do que fomos capazes de medir em nossa análise. A 
adaptação que ocorre na emissão de frequências fundamentais não exclui a 
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possibilidade de adaptação em outros parâmetros, como timbre e intensidade. Pelo 
contrário, baseados em tudo o que discutimos no nosso primeiro capítulo, nossa intuição 
nos guia no sentido de que a entoação também esteja relacionada a adaptações 
relacionadas ao timbre e a intensidade. 
 O material musical escolhido (escalas de tons inteiros e arpejos aumentados e 
diminutos), pode em parte ter influenciado os resultados. Flautistas com pouco tempo 
de prática talvez tenham tido pouco contato com o material que foi tocado, o que talvez 
tenha prejudicado a execução. Outra possibilidade de escolha do material seria a 
execução de melodias, possibilitando a análise de frases. Estamos cientes dessas 
limitações, mas essas questões podem ser consideradas em estudos futuros. O estudo 
elaborado foi pensado como uma “varredura” da flauta, em toda a sua extensão, e para 
minimizar efeitos do instrumento sendo tocado solo, utilizamos notas pedais, e os 
músicos tinham a tarefa de entoar baseados nelas. O experimento não poderia ser muito 
longo, por conta da disponibilidade dos participantes. O experimento foi, portanto, 
pensado tendo em vista essas limitações. Ainda assim, devido a consistência das curvas 
de desvio e a grande compatibilidade entre os desvios observados em escalas e arpejos, 
os padrões de desvio que puderam ser observados parecem ser inerentes à flauta, e a 
prática dos músicos mostrou levar à uma adaptação que minimize essa influência.   
 
6.5 – Contribuições da Pesquisa 
 A pesquisa aqui reportada contribuiu na construção de um modelo teórico para 
entoação que tem no seu arcabouço aspectos relacionados a acústica do instrumento, 
psicoacústica, neurociência da música e também ao contexto da psicologia ecológica, e 
aos conceitos de auto-organização e inferência abdutiva, para caracterizar o processo 
adaptativo que ocorre na aprendizagem. Esse tratamento do problema constitui-se uma 
nova forma de descrever a adaptação do músico ao seu instrumento no processo de 
formação de hábitos de entoação.   
 Para demonstrar aspectos relevantes das hipóteses teóricas, a contribuição 
significativa do trabalho foi o experimento com cerca de 30 participantes. Para tanto foi 
necessário um desdobramento do pesquisador, a aprovação do Conselho de Ética e, 
principalmente, a participação voluntária dos flautistas. Os dados colhidos nos 
experimentos são também outra contribuição, pois poderão ainda ser analisados por 
outros vieses. A metodologia com a qual os dados foram tratados utilizando-se 
descritores de frequência fundamental, aproximações com a interpolação dos dados e, 
finalmente, as análises estatísticas, são de grande valia no contexto do estudo empírico 
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de práticas interpretativas. Não se trata aqui de substituir outros métodos, mas sim de 
produzir um novo diálogo entre informações quantitativas e qualitativas. 
 Foi possível através do experimento verificar adaptação da entoação dos 
músicos ao instrumento e também caracterizar a influência que o instrumento exerce na 
entoação.  
 Em síntese, apesar da separação analítica em parâmetros sonoros, necessária à 
análise, flautistas entoam sons baseados na escuta de sons. Esse processo é complexo e 
sua aprendizagem implica em adaptação. Tentamos descrever essa adaptação a partir da 
auto-organização e do conceito de hábito em Peirce. A influência da flauta se mostrou 
um fator importante no processo, e pudemos observar como ela ocorre e até que grau 
pode ser minimizada.   
 
6.6 - Pesquisas Futuras 
 Como as impedâncias acústicas da flauta mostraram-se preponderantes no 
processo de entoação, investigar detalhadamente as impedâncias em diferentes 
instrumentos seria de grande valia. Cabe aqui indagar: será que elas variam muito de 
modelo para modelo de instrumento, ou são apenas diferenças minuciosas? Qual é a 
magnitude dessas diferenças se comparada à entoação praticada?  
 Os descritores de frequência fundamental disponíveis atualmente apresentam 
boa resolução quando o sinal gravado possui apenas uma fonte sonora. Caso a fonte 
sonora única deixe de ser uma restrição, muito poderia ser descoberto a respeito dos 
ajustes conjuntos que o grupo realiza. 
 Embora tenham sido levados em consideração no desenho experimental, e 
tenham influenciado a performance dos músicos participantes do experimento, timbre e 
intensidade não foram medidos na nossa análise. Uma análise que quantificasse esses 
parâmetros psicoacústicos provavelmente traria contribuições ao tema. Finalmente, do 
ponto de vista pedagógico, o estudo que averiguasse a adaptação de um grupo de 
músicos ao longo do tempo provavelmente traria mais informações de como a 
adaptação acontece. É o que pretendemos fazer num projeto de pesquisa futuro em 
elaboração. 
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A entoação na flauta transversal: um processo emergente da interação entre o
instrumento e o músico





DADOS DO PROJETO DE PESQUISA
Número do Parecer: 2.562.164
DADOS DO PARECER
O projeto de pesquisa tem por finalidade propor “um estudo sobre a entoação na flauta transversal”. Por
entonação compreende-se “o tratamento dado às alturas durante a performance musical (Leedy, 2001)”. O
estudo objetiva “investigar a influência das características acústicas do instrumento na entoação e as
estratégias utilizadas pelos flautistas para contorná-la”. Os aspectos metodológicos implicam a aplicação de
questionários e “gravações a serem realizadas e que serão analisadas através de descritores de áudio. Os
descritores utilizados darão ênfase a três parâmetros psicofísicos: altura, intensidade e timbre”. Por fim,
“cada participante fará três gravações de conteúdo musical idêntico; em seguida, fará uma autoavaliação,
ouvindo de forma aleatória as suas três gravações e escolhendo a que julga mais adequada no quesito
entoação”.
Apresentação do Projeto:
O trabalho, que se sustenta no estudo da flauta, tem por objetivo principal o de “desenvolver um
experimento para verificar a relação entre 3 parâmetros psicofísicos (altura, timbre e intensidade) no
processo de entoação”. É, ainda, objetivo do pesquisador “identificar e conhecer as principais
características da entoação na flauta.
Objetivo da Pesquisa:
Não há riscos previsíveis. O pesquisador ressalta que pode vir a ocorrer “dificuldades ao executar os
excertos musicais propostos, ou por um possível descontentamento ao ouvir sua própria
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performance gravada”. Dentre os benefícios encontra-se “o conhecimento das características da entoação
na flauta transversal e as estratégias utilizadas por flautistas no intuito de entoar irão ajudar no ensino e na
performance do instrumento”.
Trata-se de uma pesquisa que busca estudar a entonação na flauta transversal. É um projeto de pesquisa
bem estruturado e que conta com o respaldo e autorização de várias instituições, do campo da música, para
a realização da coleta de dados da pesquisa, ou seja: a) Orquestra de Flautas de Campinas; b) Centro
Educacional Nazareno; c) Conservatório Carlos Gomes; d) Escola Livre de Música Unicamp. Pretende-se
trabalhar com 30 participantes, de diferentes níveis de conhecimento do instrumento. O orçamento está
adequado.
Comentários e Considerações sobre a Pesquisa:
O pesquisador apresenta dois TCLEs – um dirigido aos maiores de 18 anos e outro aos pais e ou
responsáveis por adolescentes maiores de 12 anos e menores de 18 anos. Um TALE em linguagem
adequada é apresentado aos participantes menores de 18 anos. Os documentos estão bem redigidos e
informam aos participantes os pontos principais da pesquisa.
Considerações sobre os Termos de apresentação obrigatória:
Todas as recomendações solicitadas foram atendidas pelo pesquisador.
Recomendações:
As pendências foram sanadas pelo pesquisador. Destacam-se a apresentação de um TALE, TCLEs aos
maiores de 18 anos e pais ou responsáveis por participantes da pesquisa e ajustes na folha de rosto da
pesquisa, em consonância com o projeto de pesquisa.
Conclusões ou Pendências e Lista de Inadequações:
Considerações Finais a critério do CEP:
Este parecer foi elaborado baseado nos documentos abaixo relacionados:
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